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中 国 锻压 协会 成 立 于 1986 
年 7 月 , 是 全 国 一 级 社团 法 人 单 
位 , 是 锻造 、 冲 压 和 和 饭 金 企业 
的 行业 组 织 。 中 国 锻压 协会 服 
务 于 行业 、 服 务 于 企业 、 服 务 
于 政府 , 是 政府 与 企业 间 的 桥 
梁 纽 带 , 旨 在 促进 行业 交流 、 
进步 与 繁荣 , 为 行业 的 共同 利 
益 服务 。 

为 冲压 行业 出 版 一 批 适应 
行业 发 展 、 满 足 企业 需求 及 教 
学 参考 的 冲压 专业 书籍 , 是 协 
会 组 织 编撰 “冲压 技术 从 书 ” 
的 出 发 点 和 归宿 点 。 在 历时 三 
年 多 的 编撰 过 程 中 , 共有 110 余 
位 来 自 企业 、 高 校 和 科研 院 所 
的 专家 、 学 者 和 工程 技术 人 员 
参与 其 中 。 秉持 博采众长 、 百 
花 齐 放 的 原则 , 从 多 层面 、 多 角 
度 阐述 冲压 技术 涉及 的 产品 、 
材料 、 工 艺 、 模 具 、 设 备 、 生 产 
实例 , 及 其 相互 关系 与 各 自发 
展 。 力求 以 综合 性 、 典 型 性 、 纲 
目 化 、 实 用 性 和 新 颖 性 的 风格 
与 特点 , 为 冲压 业界 各 方面 的 
读者 都 带 来 阅读 价值 。 

希望 本 套 丛书 能 够 成 为 助 
力 冲 压 企 业 取得 更 大 进步 和 发 
展 的 良师益友 , 成 为 中 国 冲压 
行业 迈 向 更 大 辉煌 的 阶梯 。 
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本 书 介绍 汽车 行业 典型 冲压 件 的 现实 制造 技术 ， 内 容 涉 及 冲压 的 材 
料 、 工 艺 、 模 具 、 设 备 和 生产 实例 ， 及 其 相互 关系 和 发 展 趋势 。 重 点 介绍 
汽车 中 小 件 冲压 技术 、 汽 车 精 冲 件 制造 技术 、 汽 车 覆盖 件 成 彤 工艺 与 模 
具 、 汽 车 观 盖 件 成 形 设备 与 车 间 规 划 、 汽 车 冲压 同步 工程 与 质保 体系 、 汽 
车 车 架 件 冲 讨 技 术 、 汽 车 车 轮 冲 压 技 术 、 汽 车 桥 壳 冲压 成 形 技术 、 汽 车 拉 
弯 件 成 形 技术 、 汽 车 车 身 轻 量 化 新 工艺 新 技术 。 

本 书 可 供 汽 车 行业 冲压 领域 的 工程 技术 人 员 参 考 ， 也 可 作为 理工 科 中 
高 等 院 校 教学 或 培训 教材 ， 还 适合 机 械 制 造 与 材料 工程 方向 的 研究 生 作为 
拓展 性 学 习 材 料 。 同 时 ， 还 可 作为 政府 部 门 、 行 业 协 会 、 科 研 院 所 和 高 等 
院 校 了 解 行业 现状 、 制 订 发 展 规划 、 探 究 科 研 项 目 等 的 参考 文献 。 
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继 “ 锻 件 生产 技术 丛书 ”出 版 后 ， 锻 压 行 业 另 一 套 大 型 技术 文献 “冲压 技术 丛书 ” 
也 与 广大 同仁 见面 了 。 编 辑 出 版 “冲压 技术 丛书 ”是 中 国 冲 压 行业 一 项 具有 里 程 碑 意义 
的 重要 工作 ! 

锻压 是 人 类 发 明 的 最 十 老 的 生产 技术 之 一 。 人 类 发 现 和 使 用 金属 已 有 数 千 年 ， 锻 压 
生产 技术 随 之 不 断 发 展 。 锻 压 技 术 对 人 类 具有 宝贵 的 实用 价值 。 迄 今 人 类 生产 的 大 部 分 
金属 材料 ， 都 是 用 锻压 方法 加 工 成 成 品 零 件 。 锻 压 产 品 无 处 不 在 。 

锻压 加 工 是 指 通 过 设备 和 模具 ， 使 材料 受 力 变 形 获 得 要 求 的 成 品 零件 。 锻 压 加 工 材 
料 大 部 分 为 金属 材料 ， 金 属 材料 受 力 变形 在 学 术 上 称 为 塑性 成 形 ， 可 分 为 体积 成 形 和 板 
材 成 形 ， 有 冷 、 温 、 热 多 种 成 形 方式 。 锻 压 加 工分 为 锻造 、 冲 压 和 和 饭 金 三 大 领域 。 

冲压 加 工 主要 针对 金属 板材 的 冷 态 成 形 ， 所 以 被 称 之 为 冷 冲压 或 板 料 冲压 ,简称 冲 
压 。 冲 压 生 产 与 冲压 行业 在 制造 业 中 占有 重要 地 位 ， 冲 压制 造 技术 是 现代 制造 技术 的 重 
要 组 成 部 分 。 

我 国 的 冲压 生产 几乎 遍布 制造 业 的 各 个 领域 ， 涉 及 方面 广泛 ， 工 艺 内 容 繁 杂 ， 生 产 
布局 分 散 ， 且 企业 群体 众多 ， 同 时 爱 “ 工 艺 性 ”行业 观念 的 影响 ， 一 直 没 有 受到 制造 业 
界 的 应 有 重视 。 虽 然 改 革 开 放 以 来 ， 尤 其 是 随 着 汽车 制造 业 的 发 展 ， 我 国 冲 压 行 业 整体 
水 平 明显 提高 ， 但 与 先进 工业 国家 相 比 ， 仍 有 很 大 差距 。 从 总 体 上 看 ， 冲 压 行 业内 的 相 
互 交 流 与 合作 明显 不 够 ， 发 展 不 平衡 且 较 为 缓慢 ， 这 不 但 影响 了 冲压 行业 自身 的 发 展 ， 
也 影响 到 与 之 紧密 相关 产业 的 发 展 与 进步 。 

中 国 锻压 协会 本 着 服务 行业 、 推 动 进步 与 发 展 的 宗旨 ， 历 时 3 年 多 ,组织 了 110 余 
位 行业 专家 、 学 者 和 工程 技术 人 员 编 撰 了 这 套 共 6 个 分 册 的 “冲压 技术 丛书 ”， 它 对 我 
国 冲压 行业 的 生产 技术 状况 进行 了 系统 的 梳理 、 归 纳 和 总 结 ， 内 容 涉及 冲压 件 的 材料 、 
工艺 、 模 具 、 装 备 、 生 产 实例 ， 及 其 相互 关系 与 各 自 的 发 展 趋势 ， 有 基础 应 用 理论 ， 更 
有 实践 经 验 总 结 ， 还 有 对 沿革 的 概述 和 对 未 来 的 展望 ,是 从 事 冲压 技术 研究 、 教 学 和 生 
产 实践 者 的 必 不 可 少 的 学 习 资 料 ， 也 是 培养 年 轻 冲 压 技 术 人 员 的 重要 教材 ， 将 有 助 于 冲 
压 行 业 企业 取得 更 大 的 进步 和 发 展 。 

在 这 套 从 书 出 版 之 际 ， 请 允许 我 代表 中 国 锻 压 协会 ， 代表 冲 压 行业 的 同仁 们 ， 向 所 
有 参加 编撰 辛勤 工作 的 专家 、 学 者 和 工作 人 员 ， 致 以 户 心 的 祝贺 和 感谢 | 
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冲压 成 形 是 应 用 广泛 、 历 史 悠 久 的 产品 制造 工艺 ， 是 汽车 、 飞 机 、 农 机 、 机 车 、 电 
子 产品 等 的 基本 制造 方法 ， 几 乎 没有 一 种 现代 工业 装备 上 不 采用 冲压 成 形 零 件 。 全 世界 
约 70% 以 上 的 金属 材料 要 通过 变形 加 工 制 成 产品 ， 其 中 大 部 分 零件 又 要 以 板材 、 管 材 或 
型 材 作为 原材料 或 半成品 进行 冲压 加 工 成 形 。 所 以 ， 发展 冲压 制造 技术 对 于 发 展 制造 业 
具有 十 分 重要 的 意义 ， 冲 压 行业 在 国民 经 济 中 占有 重要 的 地 位 。 

我 国 的 冲压 行业 和 冲压 制造 技术 经 历 了 六 十 余年 的 发 展 历程 。 尤 其 是 改革 开放 三 十 
多 年 来 ， 冲 压 行业 从 小 到 大 、 从 上 虽 到 新 、 由 内 向 外 不 断 发 展 壮 大 ， 为 我 国 制 造 业 和 各 行 
各 业 的 快速 发 展 起 到 了 重要 的 支撑 作用 。 冲 压制 造 技术 随 着 发 展 制 造 业 和 先进 制造 技术 
而 不 断 发 展 ， 尤 其 在 汽车 工业 迅猛 发 展 的 推动 下 ,冲压 制造 技术 在 深度 和 广度 上 取得 了 
前 所 未 有 的 进展 ， 正 在 朝 着 与 高 新 技术 结合 ， 用 信息 技术 、 计 算 机 技术 、 现 代 测 挖 技术 
和 先进 适用 技术 与 装备 ,改造 提 升 传统 冲压 技术 的 方向 迅速 和 迈进。 同时， 也 为 我 国 冲 压 
行业 逐步 走 上 专业 化 道路 ， 与 汽车 工业 、 航 空 航天 工业 、 装 备 制造 业 和 材料 工业 的 协调 
发 展 ， 与 国际 冲压 行业 和 市 场 接轨 黄 定 了 基础 。 

面 对 我 国 冲压 行业 和 冲压 制造 技术 的 巨大 进步 ， 中 国 锻 压 协 会 契 持 服务 行业 、 推 动 
进步 和 发 展 的 宗旨 ， 历 时 3 年 多 ,组 织 110 余 位 行业 专家 、 学 者 和 工程 技术 人 员 ， 编 所 
大 型 技术 文献 “冲压 技术 丛书 2”， 旨 在 对 国内 代表 性 行业 的 冲压 制造 技术 现状 进行 系统 
的 梳理 、 归 纳 和 总 结 及 展望 ， 以 满足 冲压 行业 发 展 的 需要 ， 为 冲压 业界 各 方面 的 读者 都 
带 来 阅读 价值 。 

“冲压 技术 丛书 ” 共 分 六 册 ， 包 括 《冲压 技术 基础 》《 汽 车 冲压 件 制造 技术 》《 航 空 
航天 合金 冲压 件 制造 技术 》《 农 业 机 械 工程 机 械 冲 压 件 制 造 技 术 》《 轨 道 机 车 车 辆 冲压 件 
制造 技术 》 和 《电机 电器 电子 高 速 精密 冲压 件 制造 技术 》。 

《冲压 技术 基础 》 分 册 ， 介 绍 冲 压制 造 技 术 中 新 的 综合 性 的 共性 基础 内 容 。 重 点 介 
绍 冲压 变形 基础 理论 、 冲 压 用 金属 板材 、 冲 压 工 艺 、 冲 压 模 具 、 冲 压 数 值 模拟 与 模具 数 
字 化 制造 、 省 力 与 近 均 匀 冲 压 技 术 、 冲 压 设 备 和 冲压 生产 设施 。 

《汽车 冲压 件 制造 技术 》 分 册 ， 重 点 介绍 汽车 中 小 件 冲 压 技术 、 汽 车 精 冲 件 制 造 技 
术 、 汽 车 履 盖 件 成 形 技术 、 汽 车 冲压 同步 工程 与 质保 体系 、 汽 车 车 架 件 冲压 技术 、 汽 车 
车 轮 冲 压 技 术 、 汽 车 桥 壳 冲压 成 形 技术 、 汽 车 拉 谊 件 成 形 技术 、 汽 车 车 身 轻 量化 新 工艺 
新 技术 。 

《航空 航天 合金 冲 压 件 制造 技术 》 分 册 ， 重 点 介绍 飞机 的 蒙 皮 类 零件 、 框 肋 类 零件 、 
型 材 类 零件 、 弯 管 类 零件 、 旋 压 类 零件 及 其 他 成 形 零件 的 冲压 制造 技术 。 


“ 下。 航空 航天 狐 金 冲压 件 制造 技术 





《农业 机 械 工 程 机 械 冲 压 件 制造 技术 》 分 册 ， 重 点 介绍 农业 机 械 工 程 机 械 的 中 小 件 
冲压 技术 、 履 盖 件 成 形 技术 、 管 材 件 成 形 技 术 、 领 金 件 制作 技术 。 

《轨道 机 车 车 辆 冲压 件 制造 技术 》 分 册 ， 重点 介绍 机 车 、 客 车 、 货 车 和 城 际 机 车 的 
分 离 件 、 弯 曲 件 、 拉 深 件 、 胀 形 件 、 翻 边 件 和 矫 平 件 的 冲压 制造 技术 。 

《电机 电器 电子 高 速 精密 冲压 件 制造 技术 》 分 册 ， 重 点 介绍 电机 铁心 件 、 换 热 器 起 
片 、 电 子 引 线 框 架 、 电 连接 器 和 精密 微薄 件 的 冲压 制造 技术 ,高效 精 密 压 力 机 及 其 自动 
化 周边 设备 。 

在 “冲压 技术 丛书” 编撰 过 程 中 ， 中 国 锻 压 协 会 与 丛书 主 编 始 终 坚 持 从 企业 中 来 ， 
到 企业 中 去 的 “企业 路 线 ”， 从 丛书 的 分 册 与 架构 ， 到 章节 设置 与 内 容 安排 等 ， 一 切 遵 
循 从 冲压 生产 实际 出 发 ， 满 足 行 业 发 展 需要 的 原则 ， 万 其 重视 来 自 冲 压 生 产 一 线 技术 专 
家 的 参与 和 意见 ; 始终 贯穿 以 代表 性 冲压 制造 业 的 典型 冲压 件 制 造 技术 为 主线 ， 内 容 涉 
及 冲压 成 形 的 材料 、 工 艺 、 模 具 、 设 备 和 生产 实例 ， 及 其 相互 关系 与 各 自 的 发 展 趋势 ， 
并 注重 综合 性 、 典 型 性、 纲目 化 、 实 用 性 和 新 颖 性 。 这 些 理念 、 做 法 、 要 求 和 目标 ， 得 
到 了 冲压 行业 参 编 单 位 及 其 专家 、 学 者 、 工 程 技术 人 员 的 大 力 支 持 和 一 致 赞同 ， 从 书 的 
编辑 出 版 工作 也 受到 机 械 工业 出 版 社 的 高 度 重 视 并 列 入 重点 出 版 项 目 。 大 家 为 了 这 个 共 
同 的 目标 ， 积 极 努力 ， 不 黑 艰 辛 ， 甘 于 奉献 ， 终 成 正果 。 

应 该 说 ， 这 套 凝 结 着 我 国 冲 压 行 业 的 专家 、 学 者 和 工程 技术 人 员 心 血 与 智慧 的 丛 
书 ， 是 国内 外 冲压 业界 首 套 基 于 冲压 生产 现状 ， 跨 行业 、 多 学 科 、 综 合 性 的 技术 文献 。 
它 的 问世 ， 是 在 我 国 当 今 市 场 经 济 下 ， 唯 有 行业 协会 才能 运作 完成 的 具有 里 程 碑 意义 的 
大 事 ， 它 凝聚 了 我 国 冲 压 行 业 冲 压制 造 技术 的 精华 ， 体 现 了 我 国 冲 压 行 业 的 技术 软 实 
力 ， 将 为 我 国 冲 压 行 业 薪 火 相传 、 永 续 发 展 做 出 贡献 ! 

在 此 ,我 谨 代 表 从 书 编写 委员 会 向 所 有 参与 从 书 编撰 出 版 的 专家 、 学 者 、 工 程 技术 
人 员 和 工作 人 员 表 示 衷 心 感谢 ! 在 丛书 编 写 过 程 中 ,得 到 了 哈尔滨 工业 大 学 王 仲 仁 先 
生 、 北 京 航 空 航天 大 学 周 贤 宾 先生 、 南 昌 大 学 卢 险 峰 先 生 、 华 中 科技 大 学 李志刚 先生 、 
广东 工业 大 学 孙 友 松 先 生 、 中 国 模 具 协 会 周 永 泰 先生 等 老 一 募 学 者 、 专 家 的 热情 帮助 ， 
在 此 深 表 谢意 ! 

这 套 丛 书 由 于 涉及 的 业务 面 广 ， 专 业 类 多 ， 内 容 浩 繁 ， 加 上 时 间 人 仓促， 经 验 有 限 ， 
错误 与 不 足 之 处 在 所 难免 ， 是 请 广大 读者 批评 指正 。 从 书 出 版 后 ， 随 着 时 间 的 推移 和 技 
术 的 发 展 ， 未 来 还 要 再 进行 修订 ， 以 求 进一步 更 新 、 完 善 和 提高 。 
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本 书 根据 中 国 锻压 协会 “冲压 技术 丛书 ”主编 提出 的 丛书 编 撰 规划 和 《农业 机 械 工 
程 机 械 冲 压 件 制 造 技术 》 编 写 大 岗 ， 由 从 书 主编 组 织 国 内 农业 机 械 工 程 机 械 行 业 代表 性 
企业 一 拖 (洛阳 ) 福 莱 格 车 身 有 限 公司 、 湖 北齐 星 汽车 车 身 股份 有 限 公司 ,高 等 院 校 河 
南 科技 大 学 的 专家 、 学 者 和 工程 技术 人 员 进 行 编撰 。 

本 书 介 绍 农 业 机 械 、 工 程 机 械 行 业 典 型 冲压 件 的 现实 制造 技术 ， 内 容 涉及 冲压 的 材 
料 、 工 艺 、 模 具 、 设 备 和 生产 实例 ， 及 其 相互 关系 与 各 自 的 发 展 趋势 。 

本 书 共 分 6 章 。 包 括 农 业 机 械 冲 压 件 制造 技术 概论 (第 1 章 )、 农 业 机 械 中 小 型 件 
冲压 技术 (第 2 章 )、 农 业 机 械 枚 盖 件 冲压 技术 (第 3 章 )、 管 材 件 成 形 技术 (第 4 章 )、 
农业 机 械 叙 金 件 制作 技术 (第 5 章 )、 工 程 机 械 冲 压 件 制造 技术 (第 6 章 )。 

第 1 章 由 河南 科技 大 学 张 户 敏 、 福 莱 格 车 身 有 限 公 司 杨 文才 、 祝 卓 、 游 海 编写 ， 第 
2 章 由 河南 科技 大 学 苏 娟 华 、 福 莱 格 车 身 有 限 公 司 李 丽 春 编写 ， 第 3 章 由 河南 科技 大 学 
马 环 、 和 福 菜 格 车 身 有 限 公 司 李 高 欣 编 写 ， 第 4 章 由 马 环 、 福 莱 格 车 身 有 限 公 司 杜 智能 基 
编写 ， 第 5 章 由 马 环 、 福 莱 格 车 身 有 限 公 司 攀 瑞峰 编写 ， 第 6 章 由 齐 星 汽 车 车 身 股 份 有 
限 公 司 周 艳 玲 、 苏 建 军 、 陈 阳 勇 、 黄 利文 秦 桂 先 编写 。 第 6 章 由 齐 星 汽车 车 身 公 司 江 正 
平 负 责 组 织 编撰 和 技术 审核 。 全 书 由 中 国 锻 压 协会 宋 拥 政 主 编 和 统 稿 。 

在 此 说 向 参与 本 书 编撰 的 全 体 专家 、 学 者 、 工 程 技术 人 员 和 出 版 工作 人 员 表 示 衷 心 
感谢 ! 
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1.1.1 汽车 冲压 件 产品 特点 


1. 汽车 冲压 件 

汽车 冲压 件 种 类 繁多 ,结构 多 样 ， 不 同类 型 冲压 件 材 质 、 规 格 尺寸 、 技 术 要 求 差别 很 
大 。 汽 车 冲压 件 大 体 可 分 为 车 身 、 车 架 、 车 厢 、 车 桥 、 车 轮 及 其 他 零 部 件 ， 其 结构 包括 外 形 
和 尺寸 两 部 分 。 

汽车 车 身 是 由 钢板 冲压 成 形 的 冲压 件 焊 接 而 成 。 汽 车 覆盖 件 是 指 覆 盖 汽 车 的 发 动机 、 底 
盘 ， 构 成 驾驶 室 和 车 身 的 表面 零件 。 汽 车 覆盖 件 通常 采用 薄 钢 板 ， 具 有 形状 复杂 (多 为 空 
间 曲 面 )、 轮 廓 尺寸 大 、 材 料 薄 、 表 面 质量 高 (不 允许 有 波纹 、 皱 纹 、 四 痕 、 划 伤 、 擦 伤 、 
压 痕 等 缺陷 ) 等 特点 。 

图 1-1 所 示 为 三 厢 式 轿车 车 身 冲 压 件 结构 图 。 



































图 1-1 三 厢 式 轿车 车 身 冲 压 件 结构 医 
1 一 发 动机 盖 ”2 一 前 挡 泥 板 3 一 前 转 上 盖 板 4 一 前 围 板 5 一 项 盖 6 一 前 立柱 (A 柱 ) 
7 一 顶 盖 边 粱 ”8 一 顶 盖 侧 板 9 一 后 乃 上 盖 板 10 一 行李 箱 盖 ”11 一 后 立柱 (C 柱 ) ”12 一 后 围 板 
13 一 后 光子 板 14 一 中 立柱 (B 柱 ) 15 一 车 门 ” 16 一 下 边 梁 ”17 一 地 板 18 一 前 浪子 板 
19 一 前 纵 梁 ”20 一 前 横梁 21 一 前 裙 板 ”22 一 散热 器 框架 ，23 一 发 动机 盖 前 支撑 板 
































“ 2. 汽车 冲压 件 制造 技术 








车 架 的 作用 是 承受 载荷 ， 包 括 汽车 自身 零 部 件 的 重量 和 行驶 时 所 受 的 神 击 力 、 扭 曲 力 、 
惯性 力 等 。 重 型 、 中 型 、 轻 型 货车 ， 大 客车 及 MPV 等 都 有 车 架 总 成 。 

货车 的 车 厢 构 件 大 量 采 用 钢 带 辊 压 成 形 ， 这 些 辊 压 件 断面 属 异 型 断面 ， 包 括 边 框 、 底 
板 、 边 板 等 。 

车 轮 结构 形式 多 种 多 样 ， 从 材质 上 分 为 钢 车 轮 和 铝 车 轮 。 通 常 钢 车 轮 结构 形式 大 体 分 两 
类 : 型 钢 制造 的 车 轮 和 钢板 辊 压 成 形 的 车 轮 ， 前 者 主要 用 于 重 、 中 、 轻 型 货车 ， 后 者 主要 用 
于 轿车 、 轻 型 客车 等 乘 用 车 。 

客车 的 车 身 是 由 骨架 及 内 外 蒙 皮 构成 ， 绝 大 多 数 车 身 骨 架 是 由 和 矩形 断面 的 钢管 加 工 制作 
的 ， 少数 骨 架构 件 使 用 薄板 冲压 而 成 ， 和 矩形 管 构件 在 胎 具 上 焊接 成 车 顶 、 左 侧 、 右 侧 、 前 
围 、 后 围 五 大 片 骨架 ,五 大 片 骨 架 再 组 焊 成 完整 的 车 身 骨 架 。 和 车 身 外 蒙 皮 一 般 使 用 0.8 ~ 
1. 0mm 厚 的 薄 钢 板 通过 电 加 热 使 之 膨胀 后 迅速 用 点 焊 方法 与 内 架 焊 在 一 起 。 

客车 底盘 按 结构 划分 有 两 大 类 : 格 栅 式 和 车 架 式 。 目 前 我 国 80% 以 上 的 客车 底盘 为 车 
架 式 ， 它 的 结构 与 货车 底盘 相近 ， 是 由 和 形 管 组 焊 成 空间 梅 架 结构 。 

还 有 多 种 汽车 零 部 件 采用 冲压 工艺 制造 。 精 密 冲 裁 的 零件 ， 如 玻璃 升降 器 、 轿 车 变速 器 
拨 又 、 制 动 系统 齿 板 和 棘 爪 、 座 椅 调 角 器 等 。 内 高 压 成 形 主要 用 于 制造 各 种 底盘 (转向 辟 、 
副 车 架 等 ) 、 排 气管 等 零件 。 

其 他 冲压 件 多 数 为 加 强 板 、 连 接 件 等 形状 简单 的 零件 ， 车 身上 的 中 小 冲压 件 多 为 薄 钢 
板 ， 车 架 、 车 厢 上 的 冲压 件 多 为 中 厚 钢 板 。 它 们 大 多 采用 弯曲 、 冲 孔 、 成 形 、 翻 边 等 冲压 工 
艺 加 工 。 

2. 汽车 冲压 件 的 特点 

(1) 汽车 冲压 件 的 一 般 特点 ”汽车 冲压 件 是 汽车 重要 的 组 成 部 分 ， 具有 品种 多 样 、 尺 
才 大 、 形 状 复杂 、 使 用 材料 广泛 、 配 合 精度 及 互 换 性 要 求 高 、 外 观 质量 要 求 高 、 成 本 较 低 等 
村 点 。 

1) 品种 多 样 。 汽 车 冲压 件 的 品种 和 规格 非常 多 , 汽车 的 车 身 、 底 盘 、 车 轮 、 车 厢 、 散 
热 器 等 都 是 冲压 件 。 

2) 尺寸 大 、 形 状 复 杂 。 汽 车 冲压 件 形状 繁多 ， 有 形状 不 规则 的 车 身 覆盖 件 、 长 达 十 几 
米 的 车 架 、 圆 盘 形 的 车 轮 、 钢 带 辊 压 成 形 的 车 厢 及 弯曲 钢管 做 成 的 座 椅 骨架 等 ， 还 有 刚性 要 
求 高 的 结构 件 。 

3) 使 用 材料 广泛 。 和 常用 的 金属 材料 有 低 碳 钢 、 高 塑性 合金 钢 、 铅 合金 及 镁 合金 等 。 钢 
板 是 使 用 量 最 大 的 材料 ， 涵 盖 厚 度 从 0. 05 ~ 16mm 的 冷 轧钢 板 到 热 轧 钢板 ， 如 车 身 用 的 含 磷 
高 强度 冷 轧 钢板 、 镀 和 镑 钢板 、 烘 烤 硬 化 钢板 、 拼 焊 钢 板 ， 车 架 用 的 热 轧 钢板 及 车 轮 用 的 辊 压 
成 形 钢板 等 。 

4) 精度 高 、 表 面 质量 优 。 冲 压 是 无 切削 加 工 ， 采 用 精密 模具 生产 出 的 冲压 件 精 度 可 达 
微米 级 ， 且 重复 精度 高 、 尺 寸 一 致 性 好 ， 可 以 冲压 出 孔 、 凸 台 等 。 冲 压制 造 出 带 有 加 强 筋 、 
肪 、 起 伏 或 翻 边 的 冲压 件 ， 具 有 很 高 的 刚性 ， 这 是 其 他 加 工 手段 难以 实现 的 。 

5) 成 本 低 。 冲 压 是 高 效 的 生产 方法 ， 在 大 批量 生产 中 采用 全 自动 冲压 生产 线 或 多 工 位 
压力 机 将 多 道生 产 工 序 一 次 连续 完成 ， 还 可 利用 复合 模具 在 一 台 压 力 机 上 完成 多 道 冲压 工 
序 ， 实 现 由 带 料 开卷 、 校 平 、 落 料 (或 剪 切 ) 到 成 形 的 全 自动 生产 ， 工 艺 过 程 较 简单 ， 生 
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产 效 率 高 。 在 大 批 大量 生 产 规模 情况 下 ， 原 材料 消耗 低 ， 生 产 成 本 低 。 

(2) 汽车 覆盖 件 的 特点 ”在 汽车 冲压 件 中 ,汽车 覆盖 件 无 论 是 从 数量 上 ， 还 是 在 制造 
工艺 上 ,无 疑 都 具有 极其 重要 的 地 位 。 同 一 般 冲 压 件 相 比 ， 和 覆盖 件 具 有 材料 注 、 形 状 复杂 、 
结构 尺寸 大 和 表面 质量 要 求 高 等 特点 。 覆 盖 件 的 工艺 设计 、 冲 模 结构 设计 和 冲模 制造 工艺 都 
具有 特殊 性 。 覆 盖 件 的 特点 决定 了 对 其 冲压 制造 的 特殊 要 求 。 

1) 表面 质量 。 汽 车 覆盖 件 不 仅 要 满足 汽车 结构 上 的 功能 要 求 ， 还 要 满足 车 身 表 面 装饰 
的 美观 要 求 。 履 盖 件 表面 不 允许 有 波纹 、 起 皱 、 止 痕 、 划 伤 、 边 缘 拉 痕 和 其 他 破坏 表面 美感 
的 缺陷 。 

2) 太 二 形状 。 履 盖 件 的 形状 多 为 空间 立体 曲面 ， 其 形状 很 难 在 纱 盖 件 图 上 完整 准确 地 
表达 出 来 ， 因 此 覆盖 件 的 尺寸 形状 常常 借助 主 模型 来 描述 。 

3) 刚性 。 覆 盖 件 拉 深 成 形 时 ， 由 于 其 塑性 变形 的 不 均匀 性 ， 往 往 会 使 某 些 部 位 刚性 较 
差 。 刚 性 差 的 覆盖 件 受 到 振动 后 会 产生 空洞 声 ， 用 这 样 的 零件 装 车 ， 汽 车 在 高 速 行驶 时 就 会 
发 生 振动 ， 造 成 覆盖 件 早 期 破坏 。 

4) 工艺 性 。 覆 盖 件 的 结构 形状 和 尺寸 决定 工件 的 工艺 性 。 覆 盖 件 一 般 都 采用 一 次 成 形 
法 ， 其 工艺 性 关键 是 拉 深 工艺 性 。 为 了 创造 一 个 良好 的 拉 深 条 件 ， 通 常 将 翻 边 展 开 ， 窗口 补 
满 ， 再 添加 上 工艺 补充 部 分 ,构成 一 个 拉 深 件 。 拉 深 工序 以 后 的 工艺 性 仅仅 是 确定 工序 次 数 
和 安排 工序 顺序 的 问题 。 


1.1.2 汽车 冲压 生产 技术 特点 


冲压 工艺 广泛 应 用 于 汽车 工业 领域 ， 是 一 种 适合 大 批量 生产 ， 具 有 其 他 制造 工艺 所 不 能 
比拟 的 加 工 方法 。 汽 车 冲压 生产 由 冲压 设备 、 冲 压 模具 和 金属 板材 三 个 基本 要 素 构 成 。 在 大 
批量 生产 条 件 下 ， 冲 压 生 产 的 优势 体现 得 更 加 明显 。 

1) 可 制造 形状 复杂 的 零件 ， 废 料 较 少 ， 材 料 利 用 率 高 。 

2) 借助 冲模 ， 在 压力 机 的 作用 下 ， 可 获得 强度 高 、 刚 性 大 而 质量 轻 的 零件 。 

3) 工件 一 般 不 需 后 续 机 械 加 工 ， 尺 寸 精度 高 ， 保 证 装配 的 互 换 性 。 

4) 冲压 制造 过 程 劳动 量 小 ， 加 工时 间 短 ， 无 切 悄 ， 工 具 消 耗 量 低 。 

5) 冲压 制造 操作 简单 ， 制 造 过 程 便于 实现 机 械 化 和 自动 化 ， 生 产 率 高 。 

6) 在 大 批量 生产 中 ， 显 著 降低 零件 制造 成 本 。 

冲压 工艺 方式 是 衡量 冲压 制造 水 平 的 重要 标志 ， 是 确定 冲压 设备 选 型 、 生 产 组 织 、 机 械 
化 和 自动 化 程度 的 主要 依据 。 确 定 冲压 工艺 方式 要 考虑 的 主要 因素 有 以 下 几 个 。 

1) 生产 纲领 。 

2) 产品 与 要 求 。 轿 车 、 货 车 、 客 车 的 零 部 件 ， 其 结构 形状 与 几何 尺寸 、 板 材 厚度 与 性 
、 相 关 技 术 要 求 〈 包 括 质量 、 制 造 精度 和 使 用 要 求 等 ) 。 

3) 投资 的 经 济 性 。 

4) 国民 经 济 发 展 规划 。 

5) 专业 化 协作 。 

6) 厂家 现 有 工艺 装备 水 平和 原材料 技术 状态 及 供应 条 件 。 

7) 生产 准备 的 周期 。 
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“ 4. 汽车 冲压 件 制造 技术 








冲压 车 间 根 据 产品 要 求 和 生产 规模 确定 生产 方式 。 确 定 工艺 水 平 具有 较 大 的 原则 性 和 灵 
活性 ， 应 针对 具体 情况 ， 经 过 多 方案 比较 后 才能 保证 技术 经 济 的 合理 性 。 

对 于 车 身 覆 羡 件 ， 大 量 生 产 时 ， 冲 压 成 形 应 采用 大 型 机 械 压力 机 或 高 速 液压 机 组 成 的 冲 
压 生 产 线 ， 配 备 拆 埃 、 板 料 对 中 、 清 洗 涂 油 、 上 下 料 机 器 人 (机械 手 ) 或 中 间 传 输 装 置 等 ; 
成 批 生产 时 ， 通 常 选择 通用 机 械 压 力 机 或 液压 机 组 成 的 冲压 生产 线 ， 送 料 和 取 件 多 采用 人 工 
方式 ; 小 批量 生产 时 ， 往 往 采 用 单 台 液压 机 ， 一 般 只 有 拉 深 成 形 工序 使 用 冲模 ， 后 续 工 序 采 
用 手工 加 工 和 机 械 加 工 ， 如 销 孔 、 联 合 冲 剪 机 、 滚 剪 机 等 。 

纵 梁 是 汽车 上 最 大 、 最 长 的 零件 ， 也 是 构成 车 架 总 成 的 主要 零件 ， 其 工艺 装备 与 生 
产 批量 的 大 小 密切 相关 。 在 大 批量 生产 中 ， 车 架 纵 梁 都 是 采用 钢板 ,通常 利用 金属 冲模 ， 
在 大 型 压力 机 (20000 ~60000kN， 台面 8~12m) 上 冷 冲压 成 形 。 小 批量 生产 时 ， 用 样板 
在 板 料 上 划 线 ， 然 后 用 气 割 或 滚 剪 完 成 纵深 的 下 料 ， 再 按 样板 外 若干 工艺 孔 ; 成 形 采用 
分 段 成 形 、 辊 压 成 形 或 联动 液压 机 成 形 ， 分 段 成 形 即 用 8000 ~ 12500kN 压力 机 分 三 段 或 
四 段 成 形 ， 联 动 液 压 机 指 由 多 台 5000kN 单 和 液压 机 连 成 一 个 整体 的 30000kN 或 40000kN 
的 联动 液压 机 。 

对 于 备料 设备 而 言 ， 在 大 批量 生产 时 ， 采 用 自动 化 的 开卷 、 校 平 、 剪 切 (或 落 料 ) 生 
产 线 ， 利 用 价格 相对 低廉 的 卷 料 来 生产 毛坯 。 小 批量 生产 时 ， 用 剪 板 机 和 和 气 割 设备 手工 操作 
下 料 ， 用 开卷 校 平 剪 切 (或 落 料 ) 线 ， 将 造成 毛 环 生 产 费 用 很 高 ; 当 产 量 很 大 时 ， 使 用 剪 
板 机 和 和 气 割 下 料 ， 不 仅 工时 费用 大 ， 而 且 劳动 强度 高 、 耗 费 大 量 能 源 (氧气 、 乙 迷 )、 占 用 
工作 场地 多 ， 使 制造 成 本 大 量 增加 。 


1L1.3 ”汽车 冲压 件 制造 涵盖 的 内 容 
汽车 冲压 件 制造 包含 冲压 工艺 、 冲 压 设备 、 冲 压 模具 、 冲 压 材料 、 冲 压 检测 技术 等 


内 容 。 

1. 冲压 工艺 

冲压 工艺 技术 与 汽车 生产 规模 关系 密切 。 制 定 正 确 的 冲压 工艺 方案 是 冲压 成 功 与 否 的 关 
键 。 冲 压 工艺 方案 一 经 确定 ， 则 车 间 的 生产 设备 、 辅 助 设备 、 模 具 设 计 、 平 面 布置 、 动 力 设 
施 、 工 艺 投资 、 生 产 组 织 等 随 之 而 定 ， 所 以 工艺 过 程 选择 是 否 正确 、 先 进 ， 将 会 直接 影响 整 
个 车 间 设 计 的 质量 和 水 平 ， 同 时 也 直接 影响 到 车 间 投 产后 的 技术 经 济 效 果 。 

2. 冲压 设备 

冲压 设备 价格 较为 昂贵 ， 必 须 慎 重 选用 ， 以 保证 冲压 件 的 合理 成 本 。 神 压 设备 的 选择 与 
生产 规模 关系 密切 。 大 规模 生产 时 采用 高 效 的 机 械 压 力 机 和 高 效 剪 切 设备 ， 可 以 保证 较 高 的 
设备 负荷 率 。 生 产 规模 较 小 时 使 用 通用 性 较 强 的 设备 ， 使 冲压 件 成 本 不 致 过 高 。 

3. 冲压 模具 

冲压 模具 是 在 冷 冲压 加 工 中 ,将 材料 加 工 成 零件 (或 半成品 ) 的 一 种 特殊 工艺 装备 。 
冲模 的 类 型 与 构造 不 但 决定 于 它 所 完成 的 冲压 工序 ， 而 且 与 生产 批量 密切 相关 。 冲 模 的 数 
量 、 种 类 、 复 杂 程 度 和 寿命 等 是 直接 影响 冲压 件 成 本 的 关键 ， 尤 其 是 生产 纲领 较 小 的 工厂 ， 
冲模 费用 的 摊 销 比例 相当 大 。 因 此 ， 必 须根 据 冲 压 件 的 复杂 程度 和 生产 纲领 ， 佑 算 产品 的 销 
售 寿命 ， 以 决定 冲模 的 水 平 。 
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通常 ， 在 大 批量 生产 中 ， 采 用 结构 复杂 的 多 工序 冲模 。 还 要 考虑 在 大 吨位 和 宽 台 面 的 压 
力 机 上 采用 多 套 冲 模 联合 安装 的 方案 。 在 中 小 批量 生产 中 ， 如 果 产 品 技 术 条 件 允 许 ， 多 采用 
低 熔 点 合金 模具 或 其 他 简单 的 通用 冲模 等 。 

4. 冲压 材料 

在 冲压 生产 中 ， 冲 压 材 料 的 选用 也 至 关 重 要 。 通 常 从 保证 产品 质量 、 提 高 材料 利用 率 、 
降低 产品 成 本 等 方面 考虑 合理 选用 冲压 件 材 料 。 汽 车 冲压 用 材料 主要 是 钢板 ， 质 量 要 求 非常 
高 ， 如 外 覆盖 件 表 面 质量 要 求 非常 严格 ， 因 此 对 其 采用 的 材料 要 求 表 面 不 许 有 确 碰 伤 、 权 皮 
和 灰尘 。 

现代 轿车 车 身 所 用 材料 要 求 具备 以 下 条 件 。 

1) 成 本 低 ， 能 够 大 量 生 产 和 应 用 。 

2) 有 利于 减轻 车 身 重量 。 

3) 适应 车 身 制造 的 大 批量 生产 方式 ， 加 工效 率 高 。 

4) 适合 车 身 设计 的 性 能 要 求 ， 即 强度 、 刚 度 、 抗 腐蚀 性 、 安 全 性 、 和 舒适 性 、 隔 热 、 隔 
音 和 美观 等 。 

5) 具有 良好 的 加 工 性 能 ， 易 于 加 工 并 且 可 重复 使 用 。 

6) 保证 工件 性 能 恨 好 和 质量 稳定 。 

5. 冲压 检测 技术 

检测 技术 是 冲压 技术 的 重要 组 成 部 分 。 和 车 身 冲压 件 的 质量 控制 对 整 车 质量 来 说 至 关 重 
要 ， 对 冲压 件 的 检测 主要 指 表面 质量 和 尺寸 精度 ， 冲 压 工 艺 、 冲 压 模具 和 原材料 都 是 冲压 生 
产 质量 控制 的 重点 和 关键 。 

一 般 采 用 对 冲压 件 表面 目测 、 手 摸 及 油 石 打 磨 的 方法 检测 表面 质量 ， 检 测 冲 压 件 是 否 有 
划 伤 、 起 人 外、 凸 点 、 四 痛 、 毛 刺 、 花 斑 等 。 

冲压 件 尺 寸 精度 的 检查 有 检验 夹具 和 三 坐标 测量 机 两 种 方式 。 检 验 夹具 是 用 于 冲压 生产 
现场 监测 冲压 件 的 常规 手段 。 检 验 夹 具 是 对 覆盖 件 及 其 总 成 件 进行 综合 性 检测 的 主体 量具 ， 
其 检测 内 容 主 要 是 立体 型 面 、 轮 廓 形状 和 尺寸 ， 将 检测 数据 与 检查 基准 书 内 规定 的 公差 要 求 
进行 对 照 ， 以 判断 工件 是 否 合 格 

由 于 车 身 质量 要 求 越 来 越 高 ， 汽 车 制造 高 对 冲压 件 的 质量 越 来 越 重视 ， 先 进 的 冲压 件 检 
测 技术 和 质量 管理 手段 越 来 越 多 地 应 用 于 冲压 件 的 检测 ， 如 自动 生产 线 上 的 在 线 检测 技术 ， 
在 线 摄像 用 于 冲压 件 的 质量 评价 ， 激 光 扫 描 测 量 和 移动 式 三 位 测量 装置 在 线 对 冲压 件 进 行 实 
时 控制 等 。 新 型 先进 的 光学 摄像 系统 进行 自动 生产 线 板 料 对 中 定位 ， 可 以 杜绝 板 料 在 与 机 械 
挡 块 撞击 的 过 程 中 造成 变形 。 


1.1.4 冲压 技术 在 汽车 生产 中 的 地 位 和 作用 


在 汽车 制造 业 中 ， 冲 压 工 艺 地 位 尤其 重要 ， 是 汽车 制造 的 四 大 核心 技术 之 一 。 冲 压 件数 
量 和 比例 很 大 ， A 总 装 四 
大 工艺 装备 中 ， 冲 压 工艺 投资 所 占 比 例 最 高 ， 通 常 占 总 投资 的 40% 左右 ， 对 经 济 规模 影响 
较 大 。 

冲压 件 是 汽车 的 重要 组 成 部 分 ,通常 情况 下 ,平均 每 辆 汽车 上 包含 约 1500 个 冲压 件 ， 
一 辆 汽车 中 冲压 件 占 汽车 零件 总 数 的 50% ~75% ， 占 汽车 总 质量 的 40% ~70% 。 
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汽车 结构 的 类 型 与 沿 
1.2.1 汽车 的 分 类 


1. 按 汽车 的 用 途 分 类 

汽车 按 用 途 可 分 为 运输 汽车 、 专 用 汽车 和 特种 用 途 汽车 。 

(1) 运输 汽车 ”根据 现行 分 类 标准 GCB/T 3730. 1 一 2001 和 GB/T 15089 一 2001 的 规定 ， 
与 国际 通行 的 称谓 较为 一 致 ， 分 为 乘 用 车 和 商用 车 两 大 类 。 

1) 乘 用 车 (Passenger Car)。 乘 用 车 包括 普通 乘 用 车 、 活 动 顶 侨 乘 用 车 、 高 级 乘 用 车 、 
小 型 乘 用 车 、 敞 篷车 、 舱 背 乘 用 车 (这 6 种 俗称 轿车 ) 、 旅 行车 、 多 用 途 乘 用 车 (MPV )、 
短 头 乘 用 车 、 越 野 乘 用 车 、 专 用 乘 用 车 (旅居 和 车、 防弹 车 、 救 护 车 和 殡 仪 车 ) 等 。 

2) 商用 车 〈Commercial Vehicle) 。 商 用 车 包括 客车 〈 小 型 客车 、 城 市 客车 、 长 途 客 车 、 
旅游 客车 、 匀 接 客车 、 无 轨 电 车 、 越 野 客车 、 专 用 客车 ) 、 半 挂 牵引 车 、 货 车 〈 善 通货 车 、 
多 用 途 货 车 、 全 挂 牵引 车 、 越 野 货 车 、 专 用 作业 车 、 专 用 货车 ) 等 。 主 要 指 用 于 运送 人 员 
和 货物 的 汽车 ， 并 且 可 以 牵引 挂车 。 商 用 车 包含 了 所 有 的 货车 和 9 座 以 上 的 客车 。 

商用 车 分 为 客车 、 货 车 、 半 挂 牵 引 车 、 客 车 非 完整 车 辆 和 货车 非 完 整 车 辆 五 类 。 

(2) 专用 汽车 ”专用 汽车 是 用 基本 车 型 改装 ， 装 上 专用 设备 或 装置 ， 完 成 某 种 或 某 些 
专门 作业 任务 的 汽车 。 按 其 用 途 可 分 作业 型 专用 汽车 和 运输 型 专用 汽车 。 

(3) 特种 用 途 汽 车 这 种 车 辆 根据 特殊 要 求 设计 或 改装 而 成 ， 主 要 执行 运输 以 外 的 任 
务 。 如 Fl 竞赛 汽车 、 流 动 房车 属于 这 类 汽车 ， 而 有 装甲 或 武器 的 军用 作战 车 辆 不 属于 
此 类 。 

2. 按 动力 装置 类 型 分 类 

汽车 按 动力 装置 类 型 可 分 为 : 活塞 式 内 燃 机 汽车 、 电 动 汽车 、 燃 气 轮机 汽车 和 喷气 式 
汽车 

3. 按 乘客 座位 数 及 汽车 总 质量 分 类 

国家 标准 GBAT 15089 一 2011 按 乘 客座 位 数 及 汽车 总 质量 对 汽车 进行 了 分 类 ，M 类 为 至 
少 有 4 个 车 轮 、 用 于 载 客 的 机 动车 辆 ， 分 为 M1 、M2 、M3 三 类 ; N 类 为 至 少 有 4 个 车 轮 、 
用 于 载 货 的 机 动车 辆 ， 分 为 NI、N2 、N3 三 类 ; 0 类 为 挂车 〈 包 括 半 挂车 ) ， 分 为 01 、02、 
03 、04 四 类 。 

4. 按 行驶 道路 条 件 分 类 

汽车 按 行驶 道路 条 件 分 类 分 为 公路 汽车 和 非 公 路 汽车 。 

S$. 按 行 驶 机 构 的 特征 分 类 

汽车 按 行 驶 机 构 的 特征 分 为 轮 式 汽车 和 其 他 类 型 行驶 机 构 车 辆 。 


1.2.2 汽车 结构 类 型 


1. 汽车 结构 
汽车 结构 由 发 动机 、 底 盘 、 车 身 及 电气 系统 四 大 部 分 组 成 ( 见 图 1-2)。 发 动机 是 使 输 
送 进来 的 焕 料 燃烧 而 发 出 动力 的 部 件 。 底 盘 是 接受 发 动机 的 动力 ， 使 汽车 运动 并 按 驾 驶 员 的 
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操纵 而 正常 行驶 的 部 件 ， 它 包括 传动 系 、 行 驶 系 、 转 向 系 和 制 动 系 。 电 气 系统 由 电源 和 用 电 
设备 组 成 ， 有 点 火 系 、 起 动 系 、 上 照明、 空调、 仪表 信号 系统 等 。 和 车身 是 驾驶 员工 作 及 容纳 乘 
客 和 货物 的 场所 。 

汽车 车 身 由 白 车 身 、 内 外 装饰 件 和 车 身 附件 等 组 成 。 对 整个 车 身 来 说 ， 应 具有 视野 良 
好 、 乘 坐 舒适 、 美 观 、 安 人 全、 可靠、 耐用 等 功能 要 求 。 








图 1-2 汽车 结构 图 


汽车 车 身 是 由 薄 钢 板 冲 压 而 成 ， 车 身 履 盖 件 、 粱 、 柱 及 用 于 加 强 的 结构 件 通过 焊接 成 为 
一 个 白 车 身 ， 再 装配 车 门 、 发 动机 瘟 、 行 李 箱 盖 、 装 饰 件 及 车 身 附件 等 。 和 车身 要 求 具有 一 定 
强度 和 刚度 ， 保 证 在 汽车 碰撞 时 汽车 内 部 具有 一 定 的 完整 性 。 

车 身 内 外 饰 件 是 指 安装 于 白 车 身上 的 对 车 身 起 保护 或 装饰 作用 的 部 件 。 内 、 外 饰 件 不 仅 
起 到 装饰 汽车 、 美 化 驾驶 环境 的 作用 ， 而 且 还 具有 实用 功能 ， 如 保险 枉 、 防 擦 条 具有 安全 保 
护 作 用 ， 地 毯 起 到 隅 音 隔 振作 用 。 

车 身 附 件 是 指 发 动机 、 底 盘 及 电气 附件 之 外 的 所 有 安装 于 白 车 身上 的 附件 。 车 身 附 件 包 
括 内 外 后 视 镜 、 刊 水 器 、 遗 阳 板 、 玻 
璃 、 玻 璃 升降 器 、 车 门 匀 链 、 车 锁 、 前 
灯 、 尾 灯 、 空 调 、 音 啊 系 统 及 随 车 工 
具 等 。 

2. 车 身 结构 

总 的 来 说 ， 汽 车 的 车 身 可 以 分 为 非 
承载 式 车 身 与 承载 式 车 身 两 类 。 

承载 式 车 身 的 车 架 与 车 身 没 有 明显 
分 离 ， 没 有 刚性 的 车 架 ， 车 架 与 车 身 为 
一 个 整体 ， 共 同 组 成 了 车 身 本 体 的 刚性 
空间 结构 ， 共 同 承 受信 载 ( 见 图 1-3) 。 
对 于 承载 式 车 身 而 言 ， 它 不 但 为 乘员 提 图 1-3 ”承载 式 车 身 结构 











承载 式 车 身 
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供 了 驾 乘 空间 ， 而 且 承 担 了 整 车 全 部 和 荷载， 为 发 动机 、 变 速 器 及 底盘 零 部 件 的 装配 提供 了 基 
础 。 非 承载 式 车 身 的 车 架 与 车 身 明 显 分离 ， 车 身 布置 在 车 架 上 面 ， 刚 性 的 车 架 独立 承受 车 辆 
的 荷载 。 承 载 式 车 身 和 非 承载 式 车 身 都 有 优 和 缺点， 使 用 在 不 同 用 途 的 汽车 上 。 一 般 而 言 ， 非 
承载 式 车 身 用 在 载 货 汽车 、 客 车 和 越野 车 上 ， 承 载 式 车 身 一 般 用 在 轿车 上 ， 一 些 客 车 也 采用 
这 种 形式 。 


1.2.3 汽车 结构 的 沿革 


1. 汽车 结构 的 演变 

汽车 是 人 类 历史 上 最 重要 的 发 明之 一 ， 被 党 为 “改变 世界 的 机 带 ”。 经 过 长 期 发 展 ， 各 
国 汽车 已 形成 各 自 的 特点 和 汽车 文化 。 美 国 汽车 豪放 大 气 ， 不拘 小 节 ， 宽 沿 察 华 ， 大 方 气 
派 ; 日 本 汽车 小 巧 圆滑 ， 轻 便 节 油 ， 制 造 精打细算 ,注重 经 济 性 能 ; 德国 汽车 深沉 不 外 露 ， 
外 观 朴 实 ， 做 工 精细 ， 经久 耐 用; 英国 汽车 稳重 内 向 ， 有 尊贵 气质 ， 外 形 不 夸张 ， 刚 劲 有 
型 ;法国 汽车 风格 独特 ,我行我素 ,给 人 以 特殊 的 气质 ， 意 大 利 汽车 外 形 超前 ， 动 力 强劲 ， 
艺术 气息 浓厚 ， 素 以 跑车 闻名 于 世 。 我 国 汽车 正 处 于 发 展 阶段 ， 还 没有 形成 自己 的 风格 和 文 
化 ， 发 展 和 提升 民族 品牌 迫在眉睫 。 

在 汽车 的 早期 阶段 ， 车 身 结构 都 是 敞开 式 的 ， 主 体 结 构 是 木材 ， 只 是 木板 的 连接 部 分 使 
用 了 钢材 ， 直 至 1914 年 美国 道奇 公司 制造 出 世界 第 一 辆 全 金属 车 身 和 1918 年 意大利 蓝 旗 亚 
公司 生产 出 全 金属 汽车 ， 才 宣告 汽车 进入 到 金属 车 身 时 代 ， 同 时 ， 将 原来 底盘 和 车 号 分 离 的 
车 身 设计 成 为 整体 ， 由 非 承 载 式 车 身 向 承载 式 车 身 转变 。 到 了 19 世纪 末 ， 开 放 式 车 身 开 始 
向 封闭 式 车 映 过 渡 。 

20 世纪 30 年 代 ， 汽 车 制造 商 认识 到 空气 动力 学 在 节省 燃料 方面 的 重要 性 ,流线型 车 身 
颇 为 时 尚 。 当 时 的 流线型 车 身 葛 定 了 现代 三 厢 轿 车 的 雏形 ， 完 全 摆脱 了 马车 的 影 

20 世纪 40 年 代 到 60 年代， 汽车 开始 进入 普及 时 代 ， 世 界 各 国 制 造 了 很 多 实用 、 经 典 
的 国民 车 ,简单 耐 用 、 便 宜 省 油 ， 成 为 汽车 设计 和 制造 的 目标 ， 而 造型 仅 为 附属 品 。70 年 
代 受 到 石油 危机 影响 ,汽车 开始 向 多 样 化 的 实用 性 发 展 。 经 济 实用 的 小 型 车 ,尤其 是 日 系 
车 ， 迎 来 了 迅速 发 展 的 良机 。 

20 世纪 90 年 代 至 今 ， 人 们 更 加 追求 个 性 、 更 加 挑 梨 、 思 想 更 加 多 元 化 ， 导 致 多 种 风格 
同时 涌现 。 在 汽车 设计 中 各 种 理念 相互 渗透 ， 虽然 汽车 制造 商 生 产 的 汽车 各 有 特点 ,但 是 从 
汽车 造型 和 结构 上 来 看 ， 可 以 说 你 中 有 我 ,我 中 有 你 。 

2. 现代 汽车 结构 的 特点 

1914 年 ， 福 特 采用 汽车 装配 流水 线 模式 生产 汽车 ， 大 幅 降 低 成 本 ， 使 汽车 价格 下 降 ， 
汽车 成 为 大 众 可 消费 的 商品 ， 汽 车 进入 普及 阶段 ， 这 是 汽车 发 展 史 上 的 第 一 次 飞跃 。20 世 
纪 60 年 代 末 期 ,日 本 丰田 汽车 公司 运用 精益 生产 方式 生产 出 物美 价 廉 的 汽车 ， 带 来 了 汽车 
的 又 一 次 飞 路 式 发 展 。 

现代 汽车 不 仅 是 一 种 交通 工具 ， 而 且 是 一 件 包含 很 多 高 精 技术 、 精 工 细作 的 、 外 形 美观 
的 艺术 品 。 大 量 新 技术 和 新 材料 都 应 用 在 汽车 上 。 汽 车 车 身 是 一 种 艺术 、 空 气动 力学 、 人 机 
工程 学 以 及 制造 技术 的 完美 结合 。 汽 车 不 仅 满 足 人 们 乘 驾 的 功能 ， 改 变 人 们 的 生活 方式 ， 而 
且 还 起 到 保护 乘员 安全 以 及 在 一 定 程 度 上 反映 社会 状态 。 现 代 轿 车 车 身 设 计 在 重视 实用 性 的 
同时 ， 还 突出 以 人 为 本 的 理念 ， 越 来 越 突出 人 性 化 和 注重 个 性 化 ， 在 操控 便捷 性 、 乘 坐 舒适 
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性 和 安全 性 方面 有 了 很 大 提高 。 

早期 出 现 的 轿车 都 是 非 承 载 式 结构 ， 和 采用 独立 的 车 多 ， 和 车身 置 于 车 架 之 上 ， 悬 架 较 高 ， 
整体 质量 很 重 而 且 减 振 不 好 。 随 着 人 们 生活 节奏 的 加 快 ， 对 轿车 高 速度 的 期 望 越 来 越 高 ， 轿 
车 车 身 向 轻 量化 发 展 ， 底 盘 高 度 也 逐渐 降低 ， 因 此 ， 承 载 式 车 身 结构 应 运 而 生 。 现 代 轿 车 车 
身 设 计 可 以 通过 计算 机 系统 分 析 车 身 强 度 而 设计 出 合理 的 车 身 结构 ， 提 高 车 身 的 强度 和 刚 
性 。 通 过 计算 机 设计 出 的 车 喘 零件 ， 可 以 实现 大 批量 生产 的 方式 ， 冲 压 件 尺寸 一 致 性 好 ， 焊 
接 误 差 小 ， 车 身 尺 寸 精度 高 ， 容 易 利 用 焊接 机 器 人 实现 自动 化 生产 ， 降 低 轿车 成 本 。 


1.2.4 汽车 冲压 件 的 分 类 与 演进 


1. 汽车 冲压 件 分 类 

(1) 乘 用 车 车 身 冲压 件 通常 ， 乘 用 车 车 身 冲 压 件 由 覆盖 件 和 车 身 结 构件 组 成 。 

车 身 覆 盖 件 是 指 车 身 表 面具 有 较 大 空间 曲面 形状 的 冲压 件 ， 具 有 封闭 室内 空间 和 体现 车 
身 外 观 形 状 的 功能 ， 包 括 前 又 子 板 、 前 挡 泥 板 、 发 动机 罩 、 顶 盖 、 行 李 箱 善 、 侧 围 板 、 后 围 
板 、 前 门 、 后 门 、 前 地 板 、 中 地 板 、 后 地 板 、 前 围 板 、 散 热带 固定 框 、 保 险 杠 、 前 纵 梁 、 行 
李 箱 盖 等 。 

车 身 结构 件 是 指 车 身 内 部 起 支撑 、 加 强 作 用 及 满足 装配 功能 的 冲压 件 。 车 身 结构 件 的 断 
面 形 状 和 尺寸 直接 影响 车 身 的 结构 
强度 和 刚度 、 功 能 及 装配 工艺 。 车 
身 结构 件 包括 梁 柱 类 件 和 结构 加 强 
件 ， 如 前 纵 梁 、 地 板 加 强 梁 等 。 

车 身 冲 压 件 结 构 如 图 1-4 所 示 。 

(2) 商用 车 冲压 件 ”商用 车 
一 般 分 为 芍 驶 室 、 和 车 架 、 和 车 磺 、 底 
盘 、 桥 壳 、 散 热 器 、 轮 辆 、 油 箱 壳 
体 等 冲压 件 。 

货车 驾驶 室 冲 压 件 包 括 前 围 侧 
板 、 散 热 器 中 间 格 机 、 前 围 板 、 前 
侧 板 、 项 盖 、 车 身 侧 围 、 左 右 车 门 到 
等 。 货 车 车 架 冲 压 件 包括 左右 纵 图 1-4 ”车身 冲 压 件 结构 图 
梁 、 横 梁 、 用 架 弹 簧 支撑 架 等 。 货 
车 车 厢 冲 压 件 包括 前 栏 板 、 侧 栏 板 、 后 栏 板 、 底 板 等 。 

客车 冲压 件 包 括 客车 车 身 蒙 皮 冲 压 件 、 客 车 车 架 冲 压 件 。 

2. 汽车 冲压 件 的 演进 

随 着 车 型 的 变化 ， 汽 车 冲压 件 也 在 不 断 发 展 和 进步 。 初 始 阶段 的 汽车 仅 有 很 少 的 金属 件 
用 于 木质 结构 车 身 的 连接 ， 依 靠 工匠 手工 制作 完成 。 随 着 钢铁 工业 的 发 展 ， 汽 车 车 身 结 构 由 
木质 与 金属 结合 的 车 身 转 变 为 全 金属 结构 车 身 。 汽 车 车 身 结构 的 变化 也 促进 了 冲压 件 设 计 、 
工艺 及 模具 的 发 展 。 早 期 的 全 金属 车 身 造型 简单 ， 生 产 批量 也 不 大 ， 因 此 ， 冲 压 件 结构 并 不 
复杂 ， 还 是 以 简单 的 饭 金 制作 为 主 ， 主 要 依靠 制作 者 的 技能 保证 产品 质量 ， 没 有 冲压 模具 ， 
仅 有 少量 的 胎 具 。 
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随 着 车 喘 造型 的 发 展 ， 车 身 冲压 件 的 结构 开始 有 了 曲线 的 变化 ， 促 使 汽车 制造 者 不 得 不 
采用 简单 的 冲压 模具 和 压力 机 才能 生产 出 满足 车 身 造 型 要 求 的 冲压 件 。 随 着 工业 化 的 发 展 ， 
汽车 的 美观 性 和 满足 普通 大 众 消费 需要 日 渐变 化 ， 汽 车 车 身 冲 压 件 形 状 日 趋 复杂 ， 具 有 空间 
曲线 形状 的 冲压 件 越 来 越 多 ， 和 车 架 冲压 件 也 由 型 钢 转变 为 钢板 冲压 成 形 ， 车 厢 由 简单 的 平面 
钢板 和 型 材 结构 演变 为 滚 压 成 形 的 瓦楞 板结 构 ， 还 有 许多 汽车 冲压 零件 发 生 着 日 新 月 异 的 变 
化 。 冲 压 件 的 生产 工艺 也 发 生 巨 大 变革 ， 大 量 标准 化 的 压力 机 和 冲压 模具 应 用 到 冲压 件 生 
产 中 。 

降低 冲压 件 的 成 本 和 规模 化 生产 是 现代 汽车 工业 一 个 发 展 趋势 。 为 便于 生产 组 织 和 降低 
成 本 ， 汽 车 冲压 件 从 小 型 化 向 大 型 化 、 一 体 化 发 展 ; 为 满足 汽车 造型 要 求 ， 零 件 形状 向 复杂 
化 发 展 ; 为 了 达到 减轻 汽车 重量 的 目标 ， 冲 奈 件 材料 向 轻 量化 、 高 强度 发 展 ， 为 满足 不 断 提 
高 的 汽车 质量 标准 ， 冲 压 件 表面 质量 和 尺寸 精度 要 求 更 高 。 

冲压 工艺 性 是 指 冲压 件 对 工艺 的 适应 性 ， 即 所 设计 的 冲压 件 在 尺寸 规格 、 尺 寸 精度 与 基 
准 、 结 构 形 状 等 方面 是 否 符 合 冲 压 加 工 的 工艺 要 求 。 一 般 来 说 ， 汽 车 冲压 件 都 应 具有 良好 的 
工艺 性 和 经 济 性 ， 衡 量 其 水 平 的 重要 标志 有 冲压 件 的 工序 数 、 和 车 喘 总 成 的 分 块 数量 和 尺寸 大 
小 、 冲 压 件 的 结构 等 因素 。 

现代 轿车 冲压 件 由 几 个 中 小 型 冲压 件 点 焊 在 一 起 的 焊接 合 件 向 一 体 化 及 大 型 化 的 冲压 件 
发 展 ， 汽 车 冲压 件 的 品种 和 数量 在 逐渐 减少 ， 如 目前 大 多 数 轿 车 都 采用 整体 侧 围 和 整体 项 盖 
的 大 分 块 形 式 ， 一 次 冲压 成 形 。 这 种 结构 可 以 明显 减少 车 身 冲 压 件 数量 ， 降 低 成 本 。 

现代 汽车 冲压 件 尽 可 能 采用 左右 件 对 称 设计 ,不 仅 使 车 身 外 形 美观 ， 而 且 可 以 减少 设 
备 、 模 具 、 劳 动量 ， 降 低 成 本 。 

近年 来 ， 汽 车 冲压 件 在 从 深 拉 深 件 向 浅 拉 座 件 发 展 ， 这 种 零件 结构 促进 了 冲压 拉 深 工艺 
的 变革 ， 从 双 动 拉 深 工艺 向 单 动 拉 深 工艺 转变 。 汽 车 冲压 件 的 规模 化 生产 促进 了 冲压 生产 线 
的 发 展 和 生产 方式 的 改变 。 


汽车 冲压 材料 及 其 发 展 
1.3.1 汽车 冲压 常用 材料 种 类 


冷 冲压 工艺 不 仅 生产 效率 高 ， 产 品质 量 稳定 ， 而 且 非 常 适合 汽车 工业 多 品种 、 大 批量 生 
产 的 需要 。 用 于 冷 冲压 的 钢材 主要 是 钢板 和 钢 带 ， 整 车 钢材 消耗 量 货 车 占 50% 左右 ， 轿 车 
约 占 75% 。 现 代 汽 车 工业 用 材料 除 采 用 传统 的 普通 低 碳 钢 板 外 ， 还 采用 高 强度 钢板 、 塑 料 、 
复合 材料 ， 以 及 铝 、 钛 、 镁 等 合金 材料 。 

汽车 冲压 件 的 品种 繁多 、 形 状 复杂 ， 因 此 要 求 钢板 材料 不 仅 冲压 加 工 成 形 性 要 好 ， 还 要 
满足 零件 的 性 能 〈 刚 性 、 强 度 、 防 锈蚀 能 力 等 ) 要 求 ， 如 用 于 车 身 制 造 的 钢板 应 具有 良好 
的 拉 深 性 能 ， 低 的 届 服 强度 ， 大 的 伸 长 率 ， 恨 好 的 焊接 性 、 涂 装 性 和 表面 质量 。 

汽车 冲压 用 钢板 应 具有 以 下 三 方面 的 基本 质量 要 求 : 材料 的 表面 应 光洁 平整 ， 无 分 
层 和 机 械 性 质 的 损伤 ， 无 锈 斑 、 氧 化 皮 及 其 他 附着 物 ; 严格 的 厚度 尺寸 公差 ， 优 异 的 深 
冲 性 能 。 

一 般 汽 车 冲压 使 用 的 钢材 按 生产 方式 可 分 为 冷 轧钢 板 和 热 轧钢 板 。 按 钢板 特点 分 为 普通 
低 矶 钢板 和 特殊 钢板 ,特殊 钢板 包括 高 强度 低 合金 钢板 、 表 面 处 理 钢 板 及 高 强度 拼 焊 钢 









































板 等 。 

1. 冷 轧 钢板 

目前 大 批量 生产 中 使 用 最 多 的 就 是 冷 轧 钢板 ， 冷 轧钢 板 的 厚度 为 0.15 ~3. 2mm， 汽 车 
车 身 多 采用 0.6 ~1.2mm 的 薄板 ， 这 种 薄 钢 板 尺寸 精度 非常 高 ， 表 面 平整 光滑 ， 届 服 强 度 
低 ， 具 有 良好 的 机 械 性 能 和 加 工 性 。 它 主要 用 于 车 身 侧 围 板 、 顶 盖 、 发 动机 四 、 疲 子 板 、 行 
李 箱 盖 、 革 门板、 仪表 板 等 外 履 盖 件 ， 这 些 零 件 要 求 材 料 具有 高 的 成 形 性 能 、 良 好 的 表面 质 
量 和 焊接 性 能 。 

目前 为 适应 汽车 设计 和 制造 工艺 的 要 求 ， 钢 三 又 研制 、 开 发 了 低 届 服 强度 钢板 和 超 深 冲 
钢板 等 新 品种 。 

2. 高 强度 钢板 

随 着 整 车 轻 量化 和 安全 法 规 的 碰撞 安全 性 要 求 的 提高 ， 冲 压 材 料 向 着 高 强度 方向 发 展 。 
现代 轿车 车 吴广 泛 采 用 高 强度 钢板 代替 普通 低 碳 钢板 制造 车 号 冲压 件 。 高 强度 钢板 的 特点 是 
在 保证 结构 件 强度 要 求 的 前 提 下 ， 可 以 使 钢板 厚度 变 薄 ， 减 轻 汽 车 质量 ， 提 高 车 身 外 观 质量 
和 碰撞 安全 性 。 采 用 高 强度 钢板 制造 的 冲压 件 有 顶 盖 、 发 动机 界外 板 、 和 车门 外 板 、 崭 子 板 
等 ， 可 防止 汽车 在 行驶 中 经 常 受到 沙 石 的 碰 击 而 产生 凹 坑 ， 提 高 外 覆盖 件 的 抗 凹陷 能 力 。 在 
同样 抗 凹陷 能 力 条 件 下 ， 高 强度 钢板 车 身 零 件 厚 度 可 减 蒲 15% 。 

3. 激光 拼 焊 钢板 

激光 拼 焊 钢板 是 在 冲压 前 按照 车 型 设计 ， 将 不 同 厚 度 和 不 同性 能 的 钢板 剪裁 后 拼 焊 起 来 
的 一 种 钢板 。 使 用 激光 拼 焊 钢板 坯料 ， 可 以 在 汽车 最 敏感 的 部 位 使 用 涂 镀 层 钢板 ， 以 最 佳 发 
挥 其 耐 蚀 性 ， 而 在 其 他 的 部 位 使 用 较 薄 的 高 强度 钢板 。 拼 焊 钢 板 可 以 做 到 减轻 零件 质量 ， 节 
省 能 源 消耗 ; 减少 零件 数量 ， 简 化 生产 工艺 ， 从 而 降低 模具 成 本 、 焊 接 夹 具 成 本 、 材 料 和 组 
装 成 本 等 生产 成 本 ; 提高 工件 的 机 械 强 度 〈 提 高 抗 扭 刚性 、 抗 冲撞 性 ) ， 改 善 工件 的 性 能 稳 
定性 和 疲劳 破 断 性 ， 从 而 提高 车 辆 安全 性 。 采 用 拼 焊 钢板 生产 汽车 零 部 件 ， 可 以 得 到 最 合理 
的 尺寸 公差 和 结构 。 

激光 拼 焊 钢板 在 汽车 制造 业 发 达 国家 得 到 广泛 应 用 ， 每 种 新 车 型 都 有 十 余 种 以 上 的 零件 
应 用 激光 拼 焊 钢板 。 激 光 拼 焊 钢 板 主要 应 用 于 前 车 门 内 板 、 后 车 门 内 板 、 后 行李 箱 盖 板 、 侧 
围 板 、 地 板 、 轮 置 、 前 立柱 、 中 立柱 、 车 顶 加 强 板 等 覆盖 件 。 另 外 ， 下 列 汽车 结构 件 也 采用 
拼 焊 钢板 冲压 成 形 : 保险 杠 、 发 动机 横梁 、 前 纵 梁 、 减 振 器 架 等 。 

4. 表面 处 理 钢 板 

表面 处 理 钢板 是 通过 表面 处 理 而 使 其 耐 蚀 性 得 到 提高 的 钢板 。 为 防止 腐蚀 ， 提 高 抗 高 温 
氧化 能 力 ， 采 用 表面 处 理 钢 板 生 产 汽车 零 部 件 逐 年 增加 。 汽 车 用 表面 处 理 钢板 的 种 类 有 电镀 
钢板 〈 包 括 镀 锌 钢板 、 镀 铝 钢板 、 镀 碳 钢 板 、 镀 铜 钢 板 、 镀 铅 锡 合 金 钢 板 等 ) 和 非 金属 复 
层 钢板 。 

目前 轿车 车 身 和 底盘 零件 采用 的 表面 处 理 钢板 主要 为 镀 锌 钢板 ， 从 镀 锌 钢板 表面 上 其 可 
分 为 单 面 镀 锌 钢板 和 双 面 镀 锌 钢板 ， 从 制造 工艺 上 其 可 分 为 热 镀 锌 钢板 和 电镀 锌 钢板 。 采 用 
热 镀 锌 钢板 制造 的 车 身 件 有 底板 、 门 槛 、 发 动机 置 内 板 等 ; 车身 外 覆盖 件 大 多 采用 电镀 锌 钢 
板 制造 ， 包 括 车 身 侧 围 外 板 、 顶 盖 、 和 车门 外 板 、 发 动机 置 外 板 及 行李 箱 盖 外 板 ， 这 是 因为 电 
镀 锌 钢板 的 涂 漆 工 艺 性 好 。 

非 金属 复 层 钢板 ， 目 前 仅 有 汽车 内 饰 件 上 聚 氯 乙烯 复 层 的 钢板 和 印 有 花纹 图 案 的 装饰 钢 
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板 。 正 在 实用 化 或 工艺 研制 中 的 ， 有 以 提高 冲压 加 工 润滑 性 为 目的 的 润滑 处 理 钢板 和 提高 而 
蚀 性 的 复 层 钢 板 ， 然 而 ， 由 于 这 类 钢板 还 存在 冲压 缺陷 ， 因 此 会 导致 焊接 工艺 性 能 降低 ， 并 
影响 喷涂 油漆 的 质量 。 

5. 热 轧 钢板 

热 轧钢 板 与 冷 轧 钢板 在 成 分 上 几乎 无 差异 ， 但 因 制 造 工 艺 不 同 ， 其 机 械 性 能 、 表 面 质 
量 、 斥 才 精 度 及 平整 度 均 不 如 冷 轧 钢板 ， 通 常用 于 车 身 内 部 结构 件 和 底盘 上 的 零件 ， 如 载 货 
汽车 车 架 、 车 轮 、 制 动 盘 等 。 厚 度 为 1.2 ~1.4mm 的 热 轧 钢板 主要 用 于 车 身 下 部 构件 、 内 护 
板 、 托 架 和 门板 等 构件 。 厚 度 大 于 1. 6mm 的 热 轧 钢板 主要 用 于 制造 车 身 结 构 加 强 件 和 车 架 、 
车 轮 、 副 车 架 、 前 端 框 架 、 左 右 控 制 辟 、 油 底 沈 等 冲压 件 。 

6. 树脂 复合 钢板 

树脂 复合 钢板 是 在 两 块 钢板 中 间 夹 一 层 树 脂 ， 根 据 其 功能 可 分 为 减 振 钢板 和 减 重 钢板 。 

减 振 钢 板 : 为 减少 汽车 振动 ， 降 低 噪声 ， 采 用 减 振 钢 板 生 产 冲压 件 ， 如 发 动机 的 油 底 
壳 。 减 振 钢板 是 在 两 块 钢 板 中 间 夹 一 层 0. 5mm 厚 的 树脂 ， 利 用 树脂 具有 的 特性 ， 吸 收 车 辆 
行驶 中 的 机 械 振动 ， 使 其 转变 成 热能 并 释放 出 去 ， 从 而 达到 减少 振动 ， 降 低 品 声 的 目的 。 

减 重 钢板 : 在 两 侧 钢 板 中 间 夹 一 层 较 厚 的 塑料 ， 塑 料 厚度 一 般 为 表层 钢板 厚度 的 两 倍 ， 
减 重 钢板 可 以 减轻 一 半 的 重量 。 但 是 减 重 钢板 也 存在 着 问题 : 由 于 塑料 与 钢板 的 变形 速度 不 
一 致 ， 表 皮 钢 板 较 蒲 ， 承 受 拉 深 的 能 力 和 钢板 与 塑料 之 间 的 粘 接 强度 ， 均 对 减 重 钢板 的 成 形 
产生 影响 ， 同 时 由 于 存在 较 厚 的 塑料 层 ， 其 点 焊 性 能 也 受到 影响 。 

7. 其 他 材料 

用 于 汽车 车 身 制 造 的 材料 还 有 塑料 、 铝 及 其 合金 材料 等 。 

(1) 塑料 材料 现代 轿车 车 身 结 构 应 用 塑料 材料 的 比重 越 来 起 大。 塑料 材料 具有 如 下 
特性 : 与 钢板 相 比 ， 塑 料 具 有 质量 轻 、 成 形 性 好 、 具 有 金属 钢板 不 具备 的 外 观 (颜色 、 光 
泽 ) 和 触感 、 和 柔软、 弹性 、 耐 蚀 、 防 振 、 隔 音 和 隔 热 性 能 好 等 特点 。 除 此 之 外 ， 纤 维 增强 
复合 塑料 具有 很 高 的 机 械 强 度 ， 能 够 代替 钢板 材料 。 

车 身 结构 中 采用 塑料 材料 的 零件 有 : 车 身 内 、 外 装饰 件 ， 内 饰 材料 ; 车 身 附 件 的 壳 体 、 
单 盖 、 文 架 和 手柄 等 ; 前 、 后 保险 枉 ， 车 门 防 撞 装 饰 条 等 车 身 外 部 防 撞 零 件 ; 代替 钢板 材料 
制造 车 身 板 件 ， 如 挡 泥 板 、 车 门 外 板 、 发 动机 章 、 行 李 箱 盖 板 等 ， 还 可 用 于 制造 座 椅 支 架 等 
结构 件 。 

(2) 铝 合金 ” 铝 合金 的 特点 是 耐 蚀 性 好 ， 外 表 美 观 ， 重 量 轻 。 其 缺点 是 焊接 工艺 性 较 
差 。 铝 合金 主要 应 用 在 车 门 、 行 李 箱 羡 板 、 顶 盖 、 流 子 板 、 地 板 、 保 险 杠 等 车 喘 零件 上 。 

世界 上 汽车 工业 发 达 国 家 的 汽车 企业 ， 近 年 来 在 铝 合 金 车 映 的 研发 上 已 取得 了 一 些 成 
绩 ， 如 德国 奥迪 公司 已 开发 出 一 款 全 铝 车 身 的 奥迪 A8 轿车 ， 大 幅度 减轻 了 车 映 质量 。 用 铝 
合金 代替 钢板 冲压 的 车 身 ， 其 重量 减少 40% 左右 ， 但 成 本 提高 约 80% 。 由 于 其 成 本 居 高 不 
下 ， 加 之 制造 工艺 存在 困难 ， 致 使 铝 合 金 车 身 主 要 应 用 于 高 档 轿车 ， 还 没有 进入 大 量 应 用 


阶段 。 
1.3.2 汽车 冲压 材料 的 基本 技术 条 件 


1. 汽车 冲压 件 的 使 用 性 能 对 冲压 材料 性 能 的 要 求 
汽车 冲压 用 材料 必须 具备 良好 的 拉 深 性 、 延 展 性 、 弯 曲 性 、 凸 缘 拉 深 性 ， 以 及 复合 成 形 
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性 。 一 般 来 说 ， 选 定 冲压 材料 时 ， 应 根据 零件 成 形 的 难 易 程度 ， 选 择 具 有 相应 成 形 能 力 的 材 
料 。 如 果 所 选 的 材料 与 零件 形状 、 冲 模 设 计 和 加 工 条 件 不 相 适 应 时 ， 将 产生 断裂 、 折 皱 、 成 
形 不 完整 ( 气 眼 、 凸 包 、 回 弹 ) 等 缺陷 。 

(1) 汽车 驾驶 室 冲 压 件 用 钢板 ”汽车 驾驶 室 零 部 件 大 都 是 覆盖 件 ， 外 形 复杂 ， 成 形 复 
杂 ， 但 受 力 不 大 ， 采 用 模具 成 形 工艺 ， 材 料 的 成 形 性 能 就 成 了 主要 矛盾 ， 因 此 要 求 材料 具有 
良好 的 成 形 性 、 张 紧 刚 性 、 延 伸 性 、 抗 凹 性 、 耐 蚀 性 和 焊接 性 等 。 拉 深 性 能 优良 的 低 碳 冷 轧 
钢板 、 超 低 碳 冷 轧 钢板 、 含 磷 冷 轧钢 板 、 高 强度 冷 轧 钢板 、 冷 轧 双 相 钢 板 、 烘 烤 硬 化 冷 轧 钢 
板 、 超 低 碳 钢 高 强度 冷 轧 钢板 、 涂 镀层 钢板 、 拼 焊 钢 板 和 TRIP 钢板 等 ， 被 大 量 应 用 到 汽车 
车 映 零件 上 。 

(2) 汽车 车 厢 冲 压 件 用 钢板 “汽车 车 厢 零 件 形 状 不 太 复杂 ， 大 都 采用 辊 压 成 形 工艺 ， 
对 材料 的 成 形 性 、 刚 性 、 耐 蚀 性 和 和 焊接 性 都 有 一 定 的 要 求 。 一 般 选 用 成 形 性 能 和 和 焊接 性 能 较 
好 的 高 强度 钢板 。 通 常 ， 采 用 强度 级 别 为 300 ~600MPa 的 高 强度 钢板 和 超 细 蝇 粒 钢 。 

(3) 汽车 车 架 冲 压 件 用 钢板 。 汽 车 车 架 的 纵 梁 、 横 梁 使 用 的 热 轧 钢板 采用 国家 专用 的 
标准 ， 如 16MnL。 车 架 用 钢板 除了 要 求 强度 性 能 外 ， 还 要 求 有 良好 的 冷 弯 性 能 。 

车 轩 、 车 厢 中 板 及 一 些 用 于 支撑 和 连接 的 零 部 件 ， 都 是 重要 的 承载 件 ， 大 都 采用 模具 成 
形 工艺 ， 要 求 材 料 有 较 高 的 强度 和 较 好 的 塑性 ， 以 及 较 好 的 疲劳 耐久 性 、 碰 撞 能 量 吸收 能 力 
和 焊接 性 等 。 一 般 选 用 成 形 性 能 较 好 的 高 强度 钢板 、 超 细 唱 粒 钢 板 (强度 级 别 在 300 ~ 
610MPa) 和 超 高 强度 板 〈 强 度 级 别 在 610 ~ 1000MPa ) 。 

(4) 汽车 钢 轮 载 车 轮 用 钢板 ”轿车 的 车 轮 已 逐步 从 使 用 钢 轮 载 车 轮转 向 铝 轮 载 车 轮 ， 
但 是 仍 有 一 些 轿车 使 用 钢 轮 慌 车 轮 ， 而 载 货 汽车 大 量 使 用 钢 轮 载 车 轮 。 这 种 钢 轮 载 车 轮 由 轮 
辆 和 轮 辆 组 成 ， 轮 罗 是 使 用 异型 断面 的 热 轧 型 钢 制 造 的 或 钢板 辊 压 成 形 的 ， 轮 加 是 使 用 热 轧 
钢板 冲压 成 形 的 。 

成 形 车 轮 用 的 钢板 厚度 公差 要 求 严 格 ， 对 热 轧 钢板 的 表面 质量 也 有 严格 要 求 ， 对 抗 拉 强 
度 和 冷 弯 性 也 有 要 求 ， 因 为 这 些 因素 对 车 轮 的 使 用 寿命 影响 很 大 。 

2. 冲压 工艺 对 冲压 材料 性 能 的 要 求 

冲压 工艺 一 般 分 为 分 离 工 序 和 成 形 工序 ， 按 加 工 工 序 冲 压 件 大 致 可 分 为 冲 裁 件 、 弯 曲 
件 、 拉 深 件 、 成 形 件 和 冷 挤 压 件 。 冲 压 件 的 结构 类 型 不 同 ， 对 材料 的 力学 性 能 要 求 是 不 同 
的 。 在 选择 冲压 材料 时 ， 首 先 根据 冲压 件 类 型 和 使 用 特点 ， 来 选择 具有 不 同 力学 性 能 的 金属 
材料 ， 以 达到 既 能 保证 产品 质量 ， 又 能 节约 材料 的 目的 。 

(1) 分 离 工序 分离 工序 一 般 包括 剪裁 、 落 料 、 冲 孔 、 切 边 和 整修 等 ， 主 要 以 冲 裁 件 
为 主 ， 冲 裁 件 的 材料 主要 以 满足 使 用 要 求 为 前 提 ， 工 艺 对 材料 没有 特别 的 要 求 。 只 是 在 采用 
抗 拉 强 度 大 于 600MPa 的 材料 时 要 考虑 模具 的 强度 。 

(2) 成 形 工 序 ”成形 工艺 主要 以 弯曲 件 、 拉 深 件 、 成 形 件 和 冷 挤 压 件 为 主 。 

1) 弯曲 件 对 材料 的 要 求 。 弯 曲 件 的 材料 主要 以 满足 使 用 要 求 为 前 提 ， 工 艺 对 材料 一 般 
有 两 个 要 求 。 材 料 抗 拉 强度 小 于 600MPa 时 ， 可 以 垂直 于 转制 方向 进行 180° 弯 曲 或 平行 于 轧 
制 方向 进行 90* 弯 曲 ; 抗 拉 强 度 大 于 600MPa 时 ， 应 尽 可 能 采用 垂直 于 轧 制 方向 的 压 弯 方式 ， 
避免 出 现 开裂 现象 。 

2) 拉 深 件 对 材料 的 要 求 。 拉 深 件 对 材料 的 工艺 性 要 求 较 高 。 一 般 汽车 上 使 用 的 拉 深 件 
都 是 料 厚 在 3. 0mm 以 下 的 冷 轧钢 板 ， 要 求 材 料 不 仅 要 有 良好 的 成 形 性 能 ， 同 时 要 有 和 良好 的 
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抗 止 能 力 、 足 够 的 结构 刚度 及 优良 的 表面 质量 。 

3) 成 形 件 对 材料 的 要 求 。 汽 车 上 使 用 的 成 形 件 大 都 以 拉 深 成 形 、 弯 曲 成 形 和 翻 边 成 形 
等 复合 工艺 为 主 。 料 厚 为 0.6 ~9.0mm， 有 冷 轧钢 板 和 热 轧 板 ， 要求 材料 具有 以 下 条 件 。 

Qa9 要 有 适宜 的 屈服 强度 ， 低 的 屈服 强度 可 以 保证 零件 成 形 后 的 弹性 回复 小 和 零件 形状 
稳定 性 ， 但 对 于 汽车 梁 类 零件 ， 需 要 采用 高 屈服 强度 的 材料 ， 来 保证 零件 有 较 高 的 安全 预警 
性 能 。 

@ 较 好 的 伸 长 率 以 满足 顺利 成 形 的 需要 。 

@) 低 的 届 强 比 ， 有 利于 冲压 成 形 ， 减 少 材料 的 起 皱 趋势 ， 提 高 极限 变形 程度 。 

3. 焊接 工艺 对 冲压 材料 的 要 求 

金属 材料 的 焊接 性 主要 决定 于 化 学 成 分 ， 也 决定 于 焊接 工艺 条 件 及 结构 的 刚性 。 不 同 的 
焊接 工艺 对 材料 的 性 能 及 焊接 规范 有 不 同 的 要 求 。 因 此 ， 对 于 需要 进行 焊接 加 工 的 冲压 件 选 
材 时 ， 应 考虑 材料 的 焊接 性 。 

4. 机 械 加 工 工艺 对 冲压 材料 性 能 的 要 求 

汽车 冲压 件 中 有 少 部 分 零件 在 冲压 成 形 以 后 还 需要 进行 机 械 加 工 ， 如 传动 轴 上 的 储 油 简 
座 、 底 盘 用 的 制 动 盘 以 及 发 动机 上 用 的 一 些 部 件 等 ， 因 此 对 这 些 零件 选材 时 应 考虑 机 械 加 工 
对 材料 的 要 求 。 

5. 涂 装 工艺 对 冲压 材料 的 要 求 

汽车 的 涂 装 质量 直接 影响 到 汽车 的 外 观 质量 ， 汽 车 的 涂 装 质量 除了 涂 装 材料 本 身 的 影响 
外 ， 钢 板 的 涂 装 性 能 也 是 涂 装 工 艺 不 可 忽视 的 因素 。 一 般 来 说 ， 影 响 钢板 涂 装 性 能 的 主要 因 
素 有 钢板 表面 状态 、 钢 板 清洁 度 和 钢板 表面 粗糙 度 。 另 外 ， 现 代 轿 车 车 身 耐 腐蚀 性 能 要 求 达 
到 十 年 以 上 ， 因 此 ， 大 量 采 用 镀 镑 钢板 。 还 有 一 个 不 可 忽视 的 要 求 是 提高 车 身 覆 盖 件 的 抗 凹 
陷 性 ， 因 此 在 覆盖 件 生产 中 越 来 越 多 地 使 用 烘 烤 硬化 钢板 。 


1.3.3 汽车 冲压 材料 的 选用 


冷 冲 压 材 料 与 冲压 生产 的 关系 十 分 密切 ， 材 料 的 好 坏 不 仅 决定 产品 的 性 能 ， 更 直接 影响 
到 冲压 工艺 的 过 程 设计 ， 影 响 到 冲压 产品 的 质量 、 成 本 、 使 用 寿命 和 生产 组 织 ， 因 此 合理 选 
用 汽车 冲压 件 材料 是 一 个 重要 而 复杂 的 工作 。 汽 车 用 钢材 的 质量 要 求 很 高 ， 为 了 冲压 出 形状 
复杂 的 零件 ， 要 求 材 料 具有 良好 的 性 能 ; 为 了 满足 零件 的 尺寸 精度 ， 要 求 材料 有 严格 的 公 
差 ; 为 了 满足 零件 的 外 观 形状 ， 要 求 材 料 具有 良好 的 表面 质量 ; 为 了 满足 零件 的 使 用 要 求 ， 
要 求 材 料 具有 足够 的 强度 。 

由 于 各 种 钢板 材料 具有 不 同 的 性 能 ， 要 设计 出 最 佳 的 车 身 结构 和 材料 ， 选 择 材料 时 需要 
遵循 以 下 原则 。 

1) 钢板 强度 和 质量 特性 。 结 构 强 度 、 安 全 要 求 高 的 结构 件 要 选用 高 强度 钢板 ,减轻 
重量 。 

2) 可 成 形 性 和 焊接 性 。 形 状 复杂 、 深 拉 深 的 零件 要 选择 成 形 性 好 的 钢板 。 

3) 外 观 表 面 特性 。 车 身 覆 盖 件 要 选用 外 观 质 量 好 的 钢板 。 

4) 防腐 性 能 。 和 车 身 底盘 上 零件 为 提高 防腐 效果 ， 选 用 防腐 性 能 强 的 钢板 。 

5) 在 车 身上 的 使 用 部 位 。 现 代 轿 车 有 时 选用 多 种 类 型 的 镀层 钢板 分 别 使 用 在 不 同 的 部 
位 上 。 
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6) 材料 成 本 。 选 用 材料 时 ， 有 必要 综合 分 析 其 成 本 。 

7) 特殊 功能 。 按 汽车 冲压 件 的 特殊 功能 需要 选择 钢板 。 

具体 来 说 ， 车 身 外 表面 构件 应 选用 外 观 表 面 特性 好 的 钢板 ;安全 要 求 、 结 构 强 度 要 求 高 
的 构件 应 选用 高 强度 钢板 ， 同 时 能 减轻 重量 ， 形 状 复杂 ， 深 拉 深 的 构件 应 选用 成 形 性 好 的 钢 
板 ; 车 身 底 部 的 外 露 构件 为 提高 其 防腐 性 能 ， 应 选用 表面 处 理 钢板 ; 车身 中 需要 隔音 、 防 振 
的 构件 可 选用 减 振 琶 层 钢板 。 总 之 ， 无 论 选 用 哪 一 种 钢板 ， 分 析 其 使 用 成 本 是 非常 必要 的 。 
因此 ， 钢 板材 料 的 选择 是 一 个 综合 分 析 、 应 用 的 过 程 。 现 代 轿 车 车 身 有 时 选用 多 种 类 型 的 镀 
层 钢板 分 别 在 不 同 的 部 位 使 用 ， 已 被 证 明 更 有 实用 价值 。 


1.3.4 汽车 冲压 材料 的 发 展 趋势 


在 汽车 排放 法 规 和 安全 法 规 日 趋 严 格 ， 节 能 降 耗 更 为 迫切 的 新 形势 下 ， 现 代 汽 车 车 身材 
料 的 应 用 及 发 展 有 下 列 趋势 。 

1) 钢材 仍 占据 主导 地 位 ， 但 是 不 同 钢材 的 比例 有 所 变化 。 在 今后 一 段 时 期 内 ， 钢 铁 材 
料 仍 然 是 汽车 制造 的 主要 材料 ， 在 汽车 材料 构成 中 所 占 的 比例 保持 相对 稳定 ， 但 是 其 内 部 结 
构 将 发 生变 化 。 为 提高 车 身 强 度 、 减 轻 汽车 自重 和 节约 能 源 ， 高 强度 钢 和 超 高 强度 钢 的 用 量 
将 有 较 大 增长 ， 中 、 低 强度 钢 的 比例 将 会 逐步 下 降 ， 这 是 钢铁 材料 的 主要 变化 趋势 。 为 满足 
更 为 严格 的 安全 法 规 要 求 〈 如 侧面 碰撞 ) ， 高 强度 钢 在 汽车 车 身 、 底 盘 、 悬 架 和 转向 系 零件 
上 的 应 用 明显 加 快 ， 高 强度 钢 在 汽车 上 的 应 用 将 逐年 增加 。 

此 外 ， 汽 车 冲压 用 钢板 向 深 冲 性 和 超 深 冲 性 方向 发 展 ， 以 满足 车 身高 质量 、 流 线 型 、 简 
化 冲压 工艺 和 提高 生产 效率 的 要 求 。 为 提高 防腐 性 能 ， 广 泛 应 用 表面 处 理 镀层 钢板 。 拼 焊 钢 
板 代替 普通 钢板 的 速度 明显 加 快 。 由 于 汽车 安全 标准 的 提高 ， 以 及 要 求生 产 出 轻 的 减 振 性 好 
的 车 身 ， 现 在 已 经 开始 采用 加 工 性 能 得 到 改善 的 低 合 金 高 强度 钢板 。 

2) 轻 量化 材料 的 开发 与 应 用 是 当前 汽车 材料 技术 发 展 的 主导 方向 ， 轻 量化 材料 的 应 用 
范畴 正在 扩大 。 铝 是 应 用 较 早 且 技术 日 趋 成 熟 的 轻 量 化 材料 。 汽 车 上 的 铝 件 以 铸件 为 主 ， 如 
饶 体 、 氏 善 、 变 速 器 壳 体 、 气 负 盖 等 ， 它 们 大 约 占 汽车 用 铝 量 的 80% 。 在 轻 量 化 的 推动 下 ， 
铝 合 金 材料 及 其 应 用 技术 发 展 很 快 ， 在 近年 来 出 现 的 全 铝 车 身 中 铝 的 比例 更 是 高 达 37% 。 
铝 的 应 用 现 正 向 车 身 零件 及 结构 件 的 方向 发 展 ， 它 将 会 成 为 仅 次 于 钢 的 第 二 大 汽车 材料 。 镁 
合金 的 应 用 将 逐步 走向 实用 阶段 ， 因 为 它 比 铝 合 金 和 塑料 等 轻 质 材料 对 汽车 的 减 重 效果 更 明 
显 、 更 有 效 、 更 有 利于 环境 保护 。 塑 料 和 铝 、 镁 及 其 合金 轻 质 代用 材料 的 用 量 显 著 增 长 ， 反 
映 了 车 身 设计 要 求 轻 量化 的 趋势 。 

近年 来 ， 提 高 减 振 性 能 的 减 振 钢 板 将 进入 实用 阶段 ， 纤 维 增强 复合 板材 将 逐步 代替 钢板 
制造 车 身 覆 盖 件 。 此 外 ， 不 锈 钢 又 成 为 一 种 潜在 的 新 型 轻 量化 材料 。 

3) 材料 技术 与 产品 设计 、 制 造 工 艺 的 结合 将 更 为 密切 。 从 技术 经 济 角度 来 讲 ， 与 产品 
设计 、 制 造 工 艺 的 结合 越 来 越 紧 密 是 当今 汽车 材料 技术 发 展 的 又 一 大 趋势 。 汽 车 零 部 件 的 多 
种 材料 设计 、 部 件 的 零件 化 (减少 零件 设计 ) 的 发 展 趋势 ,在 客观 上 促使 了 材料 与 设计 、 
工艺 的 紧密 结合 ; 而 随 着 CAD、CAPP、CAM 的 出 现 ， 汽 车 零件 设计 、 材 料 与 制造 工艺 之 间 
的 界限 也 越 来 越 淡 化 ， 逐 步 成 为 一 体 。 同 时 ， 随 着 世界 经 济 全 球 化 进程 的 不 断 加 快 ， 汽 车 行 
业 的 竞争 愈演愈烈 ， 汽 车 制造 商 面临 的 成 本 压力 越 来 越 大 ， 从 而 也 要 求 将 设计 、 材 料 与 制造 
工艺 作为 一 体 进 行 综合 考虑 ， 以 谋求 总 体 效 益 的 最 大 化 。 

























































































"16: 汽车 冲压 件 制造 技术 





4) 遵循 与 环境 协调 发 展 的 原则 。 由 于 人 类 社会 发 展 所 导致 的 环境 问题 日 趋 严峻 ， 与 环 
境 的 协调 发 展 已 成 为 汽车 材料 技术 必须 遵循 的 一 项 基本 原则 。 现 今 环保 理念 已 渗透 到 从 汽车 
材料 开发 、 零 部 件 设 计 到 工艺 边 角 余 料 及 废旧 汽车 零件 、 车 辆 回收 再 生 的 各 个 环节 。 发 达 国 
家 正 逐 步 淘 汰 或 已 不 再 使 用 容易 对 环境 造成 污染 的 材料 ， 如 采用 半 人 金属 、 玻 璃 纤维 、 碳 纤 
维 、 有 机 纤维 摩擦 材料 取代 石棉 摩擦 材料 ， 逐 步 实现 了 摩 氛 材 料 的 无 石棉 化 ,广泛 使 用 水 性 
涂料 、 高 国体 分 涂料 及 粉末 涂料 等 低 公 害 和 无 公害 的 汽车 涂料 ， 开 发 了 环保 的 水 基 粘 结 剂 并 
用 于 生产 。 


汽车 冲压 工艺 及 其 发 展 
1.4.1 汽车 冲压 工艺 技术 概述 


冲压 技术 的 发 展 始 于 汽车 的 工业 化 生产 。20 世纪 初 ， 美国 福特 汽车 的 工业 化 生产 大 大 
推动 了 冲压 技术 的 研究 和 发 展 。 但 在 20 世纪 的 大 部 分 时 间 里 ， 对 冲压 技术 的 掌握 基本 上 是 
经 验 型 的 。 成 形 极限 图 (FLD) 的 提出 ， 推 动 了 板材 性 能 、 成 形 理论 、 成 形 工艺 和 质量 控制 
的 协调 发 展 ， 成 为 冲压 技术 发 展 史 上 的 一 个 里 程 碑 。 由 于 20 世纪 80 年 代 有 限 元 方法 及 CAD 
技术 的 先期 发 展 ， 使 20 世纪 90 年 代 以 数值 模拟 仿真 为 中 心 的 计算 机 应 用 技术 在 冲压 领域 得 
以 迅速 发 展 并 走向 实用 化 ， 成 为 材料 变形 行为 研究 和 工艺 过 程 设计 的 有 力 工 具 。 汽 车 冲压 技 
术 真 正 进入 了 分 析 阶 段 ， 传 统 的 板 成 形 技术 开始 从 经 验 走 回 科学 化 。 

总 结 20 世纪 冲压 技术 的 发 展 历程 ， 具 有 以 下 特征 。 

1) 冲压 性 能 的 研究 和 改进 是 与 冲压 技术 的 发 展 相 辅 相 成 的 。 

2) 汽车 工业 的 飞速 发 展 ， 以 及 能 源 因素 都 是 冲压 技术 发 展 的 主要 推动 力 。 进 入 21 世 
纪 ， 环 境 因素 及 相关 的 法 律 约束 日 益 突 出 ， 汽 车 轻 量 化 设计 和 制造 成 为 当前 的 重要 课题 。 

3) 成 形 过程 数 字 化 仿真 技术 的 发 展 推动 传统 冲压 技术 走向 科学 化 ， 进 入 先进 制造 技术 
行列 。 

4) 冲压 技术 的 发 展 涉及 材料 、 能 源 、 模 具 、 设 备 等 各 方面 。 工 艺 方法 的 创新 及 其 过 程 
的 科学 分 析 与 控制 是 技术 发 展 的 核心 ; 模具 技术 是 冲压 技术 发 展 的 体现 ， 是 决定 产品 制造 周 
期 、 成 本 、 质 量 的 重要 因素 。 

1. 毛坯 准备 生产 工艺 

20 世纪 80 年 代 以 前 ， 汽 车 冲压 生产 的 毛坯 准备 普遍 采用 机 械 式 或 液压 式 剪 板 机 及 简易 
开卷 前 切线 。80 年 代 以 后 ， 随 着 汽车 规模 化 生产 的 发 展 ， 对 毛坯 生产 提出 了 高 效率 、 高 质 
量 和 低 成 本 的 开 郑 需求， 因此， 开卷 线 的 自动 化 程度 越 来 越 高 ， 出 现 了 从 开卷 、 板 料 清洗 、 
校 平 、 剪 切 或 落 料 、 到 板 料 堆 埃 的 全 过 程 自动 化 生产 线 。 汽 车 生产 三 家 越 来 越 多 地 采用 开卷 
剪 切 自动 化 生产 线 或 开卷 落 料 自动 化 生产 线 ， 取 代 传 统 的 剪 板 机 和 落 料 压力 机 进行 板 料 毛坯 
的 生产 。 

使 用 卷 料 具有 以 下 优点 。 

1) 可 提高 钢板 毛坯 和 冲压 件 的 表面 质量 ， 对 提高 覆盖 件 外 表面 质量 尤为 重要 。 

2) 提高 了 材料 利用 率 。 使 用 卷 料 钢材 比 直接 采用 定 尺 板材 生产 毛坯 ,材料 利用 率 可 提 
高 6% 左右 ， 显著 节省 材料 费用 。 
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3) 钢板 毛坯 码 放 整齐 ， 便 于 机 械 化 生产 。 开 卷 线 采用 自动 堆 埃 机 码 放 毛 坯 ， 比 人 工 码 
放 的 坯料 公差 小 得 多 ， 满 足 机 器 人 或 机 械 手 要 求 的 取 件 精度 。 

4) 可 减少 板 料 的 品种 和 规格 ， 便 于 运输 和 储存 ， 降 低 库存 ， 缩 短 储 存 周 期 。 

5) 卷 料 价格 比 板 料 便宜 ， 便 于 防 锈 处 理 。 

6) 减轻 劳动 强度 ， 降 低 劳 动力 成 本 。 由 于 开卷 线 是 自动 化 生产 线 ， 全 线 生 产 时 仅 需 
2 ~3 人 ， 与 一 台 剪 板 机 就 需要 3 ~4 人 相 比 ， 可 大 幅 减 少 操作 人 员 。 

2. 车 身 冲压 件 生产 设备 

汽车 工业 发 达 国 家 大 型 汽车 冲压 生产 线 的 发 展 经 历 了 以 下 几 个 阶段 。 

1) 第 一 阶段 : 手工 操作 冲压 生产 线 。20 世纪 50 年代， 冲压 生产 线 由 一 台 双 动 拉 深 压 
力 机 和 数 台 单 动 压 力 机 组 成 ， 压 力 机 之 间 通 过 带 式 输送 机 传送 工件 ， 手 工 上 下 料 。 这 种 生产 
线 效率 较 低 ， 每 分 钟 生产 3 ~6 件 ， 工 作 环 境 恶劣 ， 操 作 人 员 劳 动 强度 大 ， 零 件 质 量 差 。 

2) 第 二 阶段 : 半 机 械 化 冲压 生产 线 。20 世纪 60 年 代 ， 冲 压 生 产 线 设备 组 成 与 50 年 代 
相 比 没有 变化 ， 但 在 每 台 压 力 机 上 配备 了 下 料 机 械 手 ， 以 减轻 工人 劳动 强度 ,减少 在 线 操作 
工人 数量 ， 劳 动 生产 率 约 提 高 10% ~20% 。 

3) 第 三 阶段 : 机械化 冲压 生产 线 和 自动 化 冲压 生产 线 。20 世纪 70 年 代 ， 冲 压 生 产 线 
有 了 和 较 大 的 改进 ， 为 生产 线 配置 拆 埃 装 置 、 上 下 料 机 械 手 、 压 力 机 间 的 翻转 或 穿梭 传送 装 
置 ， 并 通过 电 控 系统 控制 冲压 生产 线 。 冲 压 生 产 线 的 生产 效率 明显 提高 ， 达 到 每 分 钟 8 ~9 
件 ， 零 件 质量 较 好 ， 操 作 安 全 可 靠 ， 如 图 1-5 所 示 。 











压力 机 间 的 翻转 装置 压力 机 间 的 送料 装置 


图 1-5 配置 机 械 化 的 压力 机 


4) 第 四 阶段 : 20 世纪 80 年 代 。 由 于 多 工 位 压力 机 的 出 现 ， 采 用 一 台 双 动 压力 机 和 一 
台 多 工 位 压力 机 组 成 的 冲压 生产 线 ， 两 台 压 力 机 之 间 配 有 翻转 装置 ， 生 产 节 拍 可 达 每 分 钟 
10 件 左右 。 线 长 约 为 40m ( 见 图 1-6)。 

多 工 位 压力 机 是 先进 的 压力 机 设备 ， 是 多 台 压 力 机 的 集成 ,一 般 由 线头 单元 、 送 料 机 
构 、 压 力 机 和 线 尾部 分 组 成 。 最 快 节拍 可 达 每 分 钟 25 次 以 上 ， 可 满足 高 速 自动 化 生产 。 

5) 第 五 阶段 : 进入 20 世纪 90 年 代 后 。 由 于 数控 液压 垫 的 出 现 ， 多 工 位 压力 机 第 一 工 
位 装备 了 这 种 数控 液压 垫 用 以 替代 双 动 压力 机 ， 从 而 仅 需 一 台 多 工 位 压力 机 即 可 组 成 一 条 冲 
压 生 产 线 。 该 冲压 生产 线 的 效率 非常 高 ， 生 产 节 拍 达 每 分 钟 16 件 ， 而 且 零 件 质量 好 ， 占 地 
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1 2 3 4 5 6 
图 1-6 由 双 动 压力 机 和 多 工 位 压力 机 组 成 的 冲压 生产 线 


面积 小 〈 线 长 <40m) ( 见 图 1-7) 。 














习 1-7，” 带 数控 液压 垫 的 多 工 位 压力 机 


数控 液压 垫 的 结构 如 图 1-8 所 示 ， 数 控 液压 
热 有 如 下 优点 。 

1) 具有 四 点 或 多 点 压 边 力 。 

2) 拉 深 过 程 中 各 点 压 边 力 单独 可 调 。 

3) 可 减 小 拉 深 初始 阶段 上 模 对 板 料 及 压 边 圈 
的 冲击 。 

4) 拉 深 过 程 中 压力 平稳 、 可 控 ， 能 最 大 限 
地 满足 拉 深 工艺 要 求 。 

液压 机 有 进入 大 型 汽车 覆盖 件 冲 压 生产 线 的 
发 展 趋势 。 进 入 大 型 汽车 覆盖 件 冲 压 生 产 线 的 液 
压 机 可 以 是 双 动 的 也 可 以 是 单 动 的， 可 以 整 条 线 
全 部 采用 液压 机 ， 也 可 以 与 机 械 压 力 机 混合 排列 。 
液压 机 的 这 一 发 展 趋势 主要 应 归功 于 液压 和 电子 
技术 的 进步 与 融合 ,使 液压 机 的 生产 效率 、 可 靠 











拉 深 件 一 一 全 
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性 和 可 控 性 大 为 提高 ， 使 液压 机 自身 的 优势 得 以 人 
充分 的 发 挥 。 


液压 机 可 以 在 工作 行程 中 的 任意 位 置 产生 公称 力 ， 且 请 块 压 力 、 速 度 及 保 压 时 间 都 可 以 
方便 地 调节 ， 它 在 安全 性 、 通 用 性 及 降 噪 声 等 方面 也 优 于 机 械 压 力 机 。 目 前 ， 由 液压 机 组 成 
的 冲压 生产 线 节 拍 可 达到 每 小 时 800 ~900 件 ， 其 设备 投资 较 机 械 压 力 机 的 生产 线 低 15% ~ 
20% ， 因 此 中 小 批量 生产 中 液压 机 因 其 造价 低廉 而 得 到 了 广泛 的 应 用 。 

目前 最 先进 的 压力 机 采用 伺服 电动 机 驱动 。 伺 服 电动 机 可 以 采用 数字 化 控制 技术 ， 实 现 
对 压力 机 速度 和 工作 行程 的 控制 。 这 种 伺服 压力 机 可 以 进一步 减少 零件 的 冲压 工序 ， 提 高 板 
材 成 形 性 和 零件 精度 ， 降 低能 耗 ， 应 用 范围 越 来 越 大 ， 有 非常 广阔 的 发 展 空间 。 

3. 典型 汽车 冲压 件 的 制造 工艺 

(1) 汽车 覆盖 件 的 冲压 工艺 ”汽车 覆盖 件 的 冲压 工艺 被 认为 是 板 料 冲压 生产 中 技术 难 
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度 最 大 的 工艺 技术 。 汽 车 覆盖 件 的 冲压 工艺 通常 由 拉 深 、 修 边 冲 孔 、 翻 边 整形 三 个 基本 工序 
组 成 ， 有 的 还 需要 落 料 或 冲 孔 ， 有 的 需要 多 次 修 边 、 冲 孔 或 翻 边 ， 有 的 工序 还 可 以 合并 。 因 
此 ， 对 于 一 个 具体 的 汽车 覆盖 件 来 说 ， 要 确定 其 冲压 工艺 ， 就 必须 具体 地 分 析 该 零件 的 形 
状 、 结 构 、 材 料 和 技术 要 求 ， 结 合生 产 批 量 (纲领 ， 和 生产 设备 条 件 ， 才 能 最 后 确定 。 

(2) 车 架 纵 梁 和 横梁 的 冲压 工艺 ”现代 货车 的 车 架 纵 梁 在 大 批量 生产 中 都 是 采用 钢板 ， 
利用 金属 模具 ， 在 机 械 压力 机 或 液压 机 上 冲压 成 形 的 。 这 种 工艺 方式 的 优点 是 零件 质量 稳 
定 、 自 重 较 轻 ， 生 产 效率 高 ， 便 于 机 械 化 和 自动 化 生产 ; 其 缺点 是 投资 大 ， 冲 压 模具 从 设计 
到 生产 的 周期 很 长 ， 在 新 车 型 的 试制 过 程 中 增加 产品 开发 的 成 本 。 由 于 纵 梁 是 汽车 上 最 长 的 
冲压 件 ， 用 的 钢板 较 厚 ， 强 度 也 高 ， 因 此 生产 纵深 的 压力 机 工作 人 台面 较 宽 ， 吨 位 较 大 。 一 般 
公称 力 为 20000 ~30000kN 压力 机 的 台面 宽度 度 为 5 ~8m，40000 ~ 60000kN 压力 机 的 台面 长 
度 为 10 ~ 13m。 


1.4.2 汽车 冲压 特种 技术 


1. 内 高 压 成 形 技 术 

(1) 内 高 压 成 形 技术 概述 ”内 高 压 成 形 是 一 种 以 液体 为 传 压 介质 ， 利 用 内 高 压 (工作 
压力 通常 为 100 ~400MPa， 最 高 达 1000MPa) 。 使 金属 管 坏 变形 成 为 具有 三 维 形状 零件 的 现 
代 塑 性 加 工 技 术 ， 属 于 液压 成 形 的 范畴 ， 内 高 压 成 形 原理 是 通过 对 管 坏 内 部 液体 加 压 和 两 端 
轴 向 加 力 补 料 ， 把 管 坏 压 人 到 模具 型 腔 中 使 其 成 形 。 高 压 流 体 通常 使 用 水 或 液压 油 ， 在 某 些 
特殊 用 途上 也 采用 气体 ， 或 低 熔 点 金属 粉末 性 集合 物 等 。 

内 高 压 成 形 的 基本 工艺 过 程 ， 是 首先 将 管 坏 放 和 人 下 模 ， 闭 合 上 模 ， 然 后 在 管 坏 内 充满 液 
体 并 开始 加 压 ， 在 加 压 的 同时 管 端的 压 头 与 内 高 压 建立 一 定 的 匹配 关系 ， 向 内 送料 使 管 坏 成 
形 。 内 高 压 成 形 适用 于 制造 航空 航天 及 汽车 工业 新 使 用 的 沿 构 件 轴线 有 变化 的 圆 形 、 和 矩形 及 
异形 截面 空心 构件 。 

日前 ， 内 高 压 成 形 工艺 主要 用 来 整体 成 形变 径 管 、 弯 曲轴 线 异 形 截 面 空心 零件 和 注 壁 多 
通 管 零件 。 这 类 零件 传统 制造 工艺 是 先 冲压 成 形 两 个 或 两 个 以 上 半 片 冲压 件 ， 再 将 其 焊 成 整 
体 零 件 ， 为 减少 焊接 变形 ， 一 般 采 用 点 焊工 艺 ， 因 而 得 到 的 零件 不 是 封闭 的 截面 。 而 且 ， 冲 
压 件 截面 形状 相对 比较 简单 ， 难 以 满足 结构 设计 的 需要 。 

(2) 内 高 压 成 形 工 艺 的 技术 特点 ”与 传统 冲压 工艺 比较 ， 在 诸如 副 车 架 等 零件 的 成 形 
方面 ， 内 高 压 成 形 的 加 工 方式 与 传统 的 冲压 焊接 工艺 相 比 有 着 较 大 的 优势 ， 其 特点 如 下 。 

1) 减轻 重量 ， 节 约 材料 。 如 框 、 梁 类 结构 件 ， 内 高 压 成 形 件 比 冲压 件 减 轻 20% ~ 
40% ; 对 于 空心 轴 类 件 可 以 减轻 40% ~50% 。 

2) 减少 零件 和 模具 数量 ， 降 低 模具 费用 。 内 高 压 成 形 件 通常 仅 需要 一 套 模具 ， 而 冲压 
件 生产 大 多 需要 多 套 模具 。 例 如 ， 副 车 架 的 生产 模具 可 以 由 6 套 减 少 到 1 套 ， 散热 器 支架 模 
具 可 以 由 17 套 减少 到 10 套 。 

3) 减少 后 续 机 械 加 工 和 组 装 焊接 量 。 以 散热 器 支架 为 例 ， 内 高 压 成 形 件 的 散热 面积 增 
加 了 43% ， 焊 点 由 174 个 减少 到 20 个 ， 装 配 工序 由 13 道 减少 到 6 道 ， 生 产 率 提高 了 66% 。 

4) 提高 零件 的 强度 和 刚度 ， 尤 其 是 疲劳 强度 。 仍 以 散热 器 支架 为 例 ， 内 高 压 成 形 件 的 
疲劳 强度 在 垂直 方向 提高 39% ， 水 平方 向 提高 50% 。 

5) 降低 生产 成 本 。 根 据 德国 某 公 司 对 应 用 内 高 压 成 形 技术 生产 的 零件 的 对 比分 析 ， 内 
高 压 件 的 成 本 比 冲压 件 的 成 本 平均 降低 15% ~30% ， 模 具 费 用 降低 20% ~30% 。 
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(3) 内 高 压 成 形 技 术 的 应 用 ”内 高 压 工艺 适 于 成 形 沿 构 件 轴线 变化 的 圆 形 、 和 矩形 或 异 
形 截面 空 心 构件 ， 包 括 汽车 副 车 架 、 散 热 器 支架 、 底 盘 构 件 、 车 身 框架 、 座 椅 框 架 、 前 轴 、 
后 轴 及 驱动 轴 、 凸 轮轴 及 排 气 系统 异型 管件 等 。 

2. 板材 热 成 形 技术 

为 了 达到 不 断 提高 的 碰撞 安全 标准 ， 降 低 油耗 和 减少 排放 ， 车 身 支柱 等 零件 需要 使 用 超 
高 强度 钢板 ,但 是 超 高 强度 钢板 冷 冲压 成 形 难 度 极 大 ， 因 此 需要 采用 热 成 形 工 艺 。 

热 成 形 技术 是 一 项 专门 用 于 成 形 高 强度 钢板 冲压 件 的 新 技术 ， 可 以 成 形 强度 高 达 
1500MPa 的 冲压 件 ， 而 且 高 温 下 成 形 几 乎 没有 回 弹 , 具有 成 形 精 度 高 、 成 形 性 能 好 等 优点 ， 
目前 该 项 技术 在 国外 发 展 应 用 十 分 迅速 。 

板材 热 成 形 是 将 坯料 加 热 到 再 结晶 温度 以 上 某 一 适当 温度 ， 使 板 料 在 奥 氏 体 状 态 时 进行 
成 形 ， 以 降低 板 料 成 形 时 的 流动 应 力 ， 提 高 板 料 的 成 形 性 。 为 了 防止 热 加 工 导 致 强度 降低 ， 
热 成 形 方法 还 必须 辅 以 合适 的 热处理 方式 。 板 材 热 成 形 工艺 流程 为 : 落 料 一 预 成 形 一 加 热 一 
冲压 成 形 一 保 压 (使 零件 形状 稳定 ) 一 去 氧化 皮 一 激光 切 边 冲 孔 一 涂 油 ( 防 锈 处 理 )。 成 形 
后 续 工 艺 : 处 理 表面 氧化 皮 〈 喷 丸 ) ， 激 光 切 割 机 完成 零件 外 周边 和 和 孔 的 加 工 。 

热 成 形 是 一 条 专用 生产 线 ， 包 含 加 热 设 备 、 传 送 机 构 、 热 成 形 液压 机 、 上 下 料 机 构 和 带 
有 快速 冷却 系统 的 热 成 形 模具 等 。 设 备 工 装 一 次 性 投资 比较 大 ， 制 造成 本 较 高 。 国 内 已 建成 
2 ~3 条 热 冲压 成 形 生产 线 。 

3. 精密 冲 裁 技 术 

(1) 精密 冲 裁 加 工 的 零件 ”精密 冲 裁 包含 强力 压 边 精 密 冲 裁 和 对 向 四 模 精 密 冲 裁 ， 它 可 
加 工 齿轮 、 环 轮 、 链 轮 、 巴 轮 、 法 兰 盘 、 夹 板 、 杠 杆 、 拨 又 、 摩 擦 块 、 离 合 器 片 等 各 种 扁平 类 
零件 。 精 密 冲 裁 取 代 传 统 的 切削 加 工 ， 具 有 优质 、 高 效 、 低 耗 的 特点 ， 技 术 经 济 效果 显著 。 

(2) 适用 于 精密 冲 裁 工 艺 的 材料 

1) 钢材 。 大 约 95% 的 精密 冲 裁 零件 材料 是 钢材 ， 其 中 大 部 分 是 低 碳 钢 。 

2) 铜 和 铜 合金 。 

3) 铝 和 铝 合金 。 

(3) 精密 冲 裁 工 艺 润滑 ”精密 冲 裁 过 程 中 ， 为 了 使 模具 工作 面 和 工件 剪 切 面 之 间 得 到 
润滑 ， 必 须 保 证 : 中 模具 工作 部 位 应 设计 有 储存 润滑 剂 的 相应 结构 。 四 润滑 剂 数 量 充分 。 
@ 采 用 耐 压 、 耐 温和 附着 力 强 的 润滑 剂 。 

(4) 精密 冲 裁 模具 

一 般 精 密 冲 裁 模 与 普通 冲模 复合 模 相 比 ， 主 要 有 以 下 特点 。 

1) 精密 冲 裁 模 的 压板 和 推 件 板 在 剪 切 过程 中 将 对 金属 板 施加 较 大 压力 ， 在 剪 切 区 域 产 
生 三 向 压力 ， 而 普通 冲模 的 压板 和 推 件 板 只 起 卸 料 和 推 件 作 用 ， 因 此 ， 精 密 冲 裁 模 具 所 承受 
的 载荷 要 比 普通 冲模 大 得 多 。 

2) 精密 冲 裁 模 的 凸 模 与 止 模 之 间 的 剪 切 间 陀 很 小 ， 约 为 普通 冲模 的 5% ~10% 。 

3) 精密 冲 裁 模 的 压 料 板 上 有 凸 出 齿 疾 ， 而 普通 冲模 是 平 的 。 

4) 精密 冲 裁 模 冲 内 形 孔 采用 推 料 杆 顶 出 全 部 废料 ， 普 通 冲模 大 部 分 是 由 主 钙 模 漏 料 。 

5) 精密 冲 裁 模 具 要 求 精 度 高 、 强 度 大 、 刚 性 好 和 工作 平稳 可 靠 等 。 

4. TOX 冲压 连接 技术 

(1) TOX 冲压 连接 技术 原理 与 应 用 ”TOX 冲压 连接 技术 是 一 种 新 兴 的 板 件 连接 技术 ， 
其 基本 原理 是 利用 一 个 简单 的 圆 形 凸 模 ， 在 普通 的 冲压 设备 上 ， 通 过 一 个 冲压 过 程 即 可 将 被 
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连接 的 板 件 挤 压 进 相应 的 四 模 ， 在 进一步 的 挤 压 作 用 下 ， 凸 模 侧 的 板 件 材 料 挤 压 止 模 侧 的 板 
件 材料 ， 使 其 在 凹 模 内 流动 变形 ， 如 此 即 可 产生 一 个 既 无 棱 边 ， 又 无 毛刺 的 连接 圆 点 。 对 有 
漆 层 或 镀铬 、 镀 锌 层 的 板 件 ， 在 连接 过 程 中 其 漆 层 或 镀层 也 随 之 流动 变形 ， 不 会 被 损坏 ， 故 
此 连接 圆 点 不 会 影响 板 件 材 料 的 抗 蚀 性 ， 且 连接 过 程 自动 化 程度 高 ， 可 单 点 或 多 点 同时 连 
接 ， 并 能 进行 无 损伤 连接 强度 检测 及 全 过 程 自动 监控 ， 生 产 效 率 很 高 。 

(2) TOX 冲压 连接 的 材料 范 

板材 材料 : 相同 或 不 同 的 金属 材料 、 板 材 及 型 材 。 

板 件 厚度 : 最 小 单 层 板 厚 度 约 为 0.3mm， 最 大 组 合板 厚 约 为 8. 0mm。 

板 件 表面 : 无 镀层 的 ， 单 面 或 双 面 镀层 的 ， 喷 漆 的 ， 覆 以 塑料 薄膜 的 ， 有 油 或 干燥 
表面 。 

板 件 层 数 : 2 层 、3 层 、4 层 ， 中 间 夹 层 〈 纺 织物 、 塑 料 、 销 、 薄 膜 纸 ) 。 

(3) TOX 冲压 连接 技术 的 优势 

1) 与 点 焊 相 比 ， 节 省 费用 30% ~60% 。 

2) 动态 疲劳 连接 强度 远 远 高 于 点 焊 。 

3) 可 多 点 同时 连接 ， 生 产 效率 高 。 

4) 不 损伤 连接 点 处 工作 的 镀层 或 涂 层 ， 无 连接 变形 。 

5) 可 简便 地 对 连接 强度 进行 无 损伤 检测 。 

6) 材料 在 连接 点 处 受到 挤 压 ， 从 而 被 强化 ， 不 会 出 现 力 学 上 的 应 力 集中 现象 。 

7) 无 论 在 极 狭窄 的 法 兰 边缘 还 是 在 很 小 的 安装 空间 都 可 以 完美 地 实现 TOX 冲压 连接 。 

8) 模具 简单 ， 凸 模 、 止 模 中 均 无 活动 零件 ， 易 于 加 工 。 

9) 可 对 等 厚 或 不 等 厚 的 材料 进行 多 层 连 接 。 

10) 不 损伤 连接 处 母 材 的 涂 层 或 镀层 ， 连 接 后 的 工件 无 畸变 ， 无 须 整形 。 

11) 可 自动 监控 和 输出 连接 加 工 过 程 状态 。 

12) 容易 实现 自动 化 流水 生产 。 


1.4.3 汽车 冲压 工艺 技术 的 发 展 趋势 


1 冲压 工艺 向 机 械 化 、 自 动 化 、 和 柔性 化 发 展 

现代 汽车 冲压 生产 日 益 呈 现 生 产 规模 化 、 多 车 型 共 线 生产 ， 车 身 履 盖 件 大 型 化 、 一 体 化 
的 特征 。 传 统 的 加 工 单一 品种 的 刚性 生产 线 显然 已 不 适应 这 种 特征 和 市 场 形 势 发 展 的 要 求 。 
现代 汽车 工业 生产 的 要 求 促进 了 冲压 工艺 不 断 向 柔性 化 和 上 自动 化 发 展 。 同 时 ， 冲 压 成 形 拉 术 
正 向 着 高 精度 、 多 功能 、 广 能 减 排 、 安 全 可 靠 及 清洁 的 生产 方向 发 展 。 

(1) 冲压 机 械 化 和 上 自动 化 的 发 展 趋 势 ” 大 量 采 用 卷 料 、 带 料 ， 实 现 卷 料 开卷 、 校 平 、 
剪 切 或 落 料 、 堆 拨 ; 车 身 大 型 覆盖 件 生产 线 采 用 机 械 化 或 自动 化 生产 ， 工 序 间 配置 机 融 人 、 
机 械 手 或 模 杆 式 传输 装置 ;采用 级 进 模 生产 中 小 冲压 件 ; 选用 多 工 位 压力 机 等 。 

(2) 向 机 械 化 和 自动 化 发 展 的 主要 特征 

1) 固定 在 单机 和 生产 线 上 的 零件 品种 少 ， 生 产 批量 大 ， 是 实现 机 械 化 和 上 自动 化 的 重要 
条 件 ， 生 产 纲 领 越 大 ， 固 定 的 零件 品种 越 少 ， 机 械 化 和 自动 化 辅 具 越 少 ， 更 换 品 种 的 辅助 时 
间 越 少 ， 设 备 开动 率 越 高 。 

2) 冲压 件 工艺 性 好 是 实现 机 械 化 和 自动 化 的 有 利 条 件 ， 多 数 大 量 生产 的 车 身 覆 盖 件 ， 
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形状 趋 于 简化 、 拉 深 深度 趋 于 浅 拉 深 ， 从 而 简化 工艺 流程 ， 减 少 自动 化 难度 。 

3) 大 型 自动 化 冲压 生产 线 与 大 型 多 工 位 压力 机 是 当今 大 型 冲压 装备 自动 化 技术 发 展 的 
两 大 趋势 。 

2. 向 伺服 压力 机 冲压 工艺 发 展 

近年 来 随 着 交流 伺服 电动 机 驱动 成 形 装备 技术 的 发 展 ， 出 现 了 滑 块 运动 曲线 可 调 的 各 种 
交流 伺服 驱动 压力 机 ， 使 得 压力 机 的 工作 性 能 和 工艺 适用 性 大 大 提高 ， 设 备 朝 着 柔性 化 、 智 
能 化 的 方向 发 展 ， 适 应 了 快速 冲压 自动 化 生产 线 的 需要 。 

大 型 伺服 压力 机 将 伺服 电动 机 技术 和 CNC 控制 与 压力 机 相 结 合 ， 可 以 取消 压力 机 的 飞 
轮 和 制动器 ， 可 以 根据 冲压 对 象 任意 设置 压力 机 滑 块 运行 模式 ， 采 用 伺服 压力 垫 代 替 传 统 气 
垫 ， 在 生产 效率 、 成 形 性 能 、 精 度 方 面 和 设备 稳定 性 等 方面 ， 远 远 超 过 原来 的 普通 压力 机 ， 
还 具有 节能 、 噪 声 低 等 特点 。 伺 服 压 力 机 可 以 实现 滑 块 行程 曲线 的 数字 化 控制 ， 更 加 适应 不 
同 产品 的 冲压 生产 ， 达 到 高 效率 ， 是 今后 压力 机 发 展 的 方向 。 

3. 向 内 高 压 成 形 工艺 技术 发 展 

(1) 超 高 压 成 形 ”为 了 适应 成 形 件 的 更 复杂 的 结构 形状 和 精度 、 更 大 的 壁 厚 和 更 高 的 
材料 强度 〈 超 高 强度 钢 、 詹 合金 和 高 温 合金 等 ) ， 液 体内 压 需 要 更 高 ， 将 发 展 到 600MPa， 
甚至 1000MPa。 

(2) 热 态 内 压 成 形 ”高 性 能 铝 合金 、 镁 合金 等 轻 合 金 材料 ， 在 室温 下 塑性 低 ， 成 形 困 
难 ， 采 用 加 热 加 压 介 质 成 形 异 形 截面 零件 ， 是 内 高 压 成 形 发 展 的 一 个 重要 方向 。 目 前 ， 以 耐 
热 油 作为 介质 可 以 达到 温度 300% ， 压 力 100MPa， 完 全 能 满足 铝 合金 和 镁 合金 管材 成 形 的 
需要 。 热 态 内 压 成 形 的 主要 问题 是 成 形 时 间 长 、 效 率 低 。 对 于 钛 合金 ， 需 要 在 温度 600% 以 
上 上 成形， 目前 的 耐 热 油 达 不 到 这 个 温度 ， 采 用 气体 作为 高 温 高 压 成 形 介 质 是 一 个 很 好 的 解决 
方案 。 

(3) 超 高 强度 钢 成 形 ” 随 着 汽车 对 结构 轻 量 化 需求 的 进一步 提高 ， 车 体 上 使 用 的 钢材 
强度 越 来 越 高 ， 材 料 塑 性 降低 ， 例 如 ， 钢 材 强 度 由 250MPa 提高 到 1000MPa， 塑 性 由 45% 降 
低 到 12% 。 材 料 塑性 降低 导致 开裂 倾向 严重 ， 成 形 难 度 增 大 ， 需 要 对 弯曲 、 预 成 形 、 内 高 
压 成 形 工艺 、 壁 厚 分 布 和 润滑 等 进行 深入 研究 。 

(4) 新 成 形 工 艺 不 断 发 展 ” 拼 焊管 内 高 压 成 形 ， 将 不 同 厚度 或 不 同 材质 的 管材 焊接 成 
整体 ， 然 后 再 用 内 高 压 成 形 加 工 出 结构 件 ， 可 以 进一步 减轻 结构 质量 。 可 以 采用 两 端 直径 不 
同 的 锥 形 管 ， 制 造 特殊 结构 零件 ， 如 轿车 碰撞 时 吸收 能 量 结构 ; 用 双 层 管内 高 压 成 形制 造 轿 
车 双 层 排 气管 件 ， 可 提高 轿车 尾气 三 元 催化 和 净化 效果 ; 还 可 以 采用 初始 截面 形状 为 非 圆 形 
的 型 材 管 作为 一 种 预制 坯 成 形 出 设计 要 求 的 零件 ; 也 可 将 内 高 压 成 形 与 连接 等 工艺 复合 ， 把 
几 个 管材 或 经 过 预 成 形 的 管材 放 在 内 高 压 成 形 模具 内 ， 通 过 成 形 和 连接 工艺 复合 加 工 为 一 个 
零件 。 可 进一步 减少 零件 数量 和 提高 构件 整体 性 。 

4. 向 多 件 生产 工艺 发 展 

冲压 件 多 件 拼合 冲压 可 以 提高 冲压 效率 ， 提 高 材料 利用 率 和 降低 模具 调试 难度 。 双 模 冲 
压 ， 是 将 车 身 左右 件 的 两 套 模具 安排 在 同一 台 压 力 机 上 进行 冲压 生产 ， 比 左右 拼合 一 套 模具 
冲压 具有 优势 。4 件 同 时 冲压 ， 是 指 在 一 次 冲压 工序 中 使 用 一 模 4 件 的 冲压 模具 ， 可 同时 生 
产 4 件 门 外 板 。 
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汽车 冲压 模具 及 其 发 展 
1.5.1 汽车 冲压 模具 的 分 类 及 等 级 


汽车 模具 种 类 很 多 ， 包括 冲压 模具 、 塑 料 模 具 、 适 造 模具 、 锯 造 模 具 、 粉 末 冶 金 模具 、 
拉丝 模具 、 橡 胶 模 具 及 无 机 材料 成 形 模具 等 ， 其 中 冲压 模具 是 使 用 量 最 多 的 模具 品种 。 

1. 冲压 模具 的 分 类 

(1) 根据 冲压 模具 的 尺寸 规格 分 类 

1) 小 型 模具 : 底板 的 长 度 加 宽度 小 于 1200mm。 

2) 中 型 模具 : 底板 的 长 度 加 宽度 在 1200 ~3500mm 之 间 。 

3) 大 型 模具 : 底板 的 长 度 加 宽度 在 3500 ~7000mm 之 间 。 

4) 特大 型 模具 : 底板 的 长 度 加 宽度 大 于 7000mm。 

(2) 根据 冲压 模具 所 配置 的 冲压 设备 公称 力 分 类 ( 见 表 1-1) 


表 1-1 模具 分 类 及 适用 设备 


















































序号 冲模 分 类 适用 压力 机 公称 力 /kN 每 套 平均 质量 
单 点 多 点 多 工 位 /t 
1 小 型 <1600 <2500 1600 ~ 4000 <1 
2 中 型 3150 ~6300 4000 ~ 8000 6000 ~ 20000 =5 
3 大 型 8000 ~ 16000 10000 ~ 20000 30000 ~ 40000 三 10 
4 特大 型 三 25000 三 23000 三 40000 三 25 
(3) 根据 冲压 工艺 的 工序 内 容 分 类 


1) 成 形 模 : 包括 成 形 模 、 翻 边 模 、 整 形 模 。 

2) 拉 深 模 ， 包括 拉 深 模 、 变 薄 拉 深 模 。 

3) 弯曲 模 : 包括 压 弯 模 、 拉 弯 模 。 

4) 冲 裁 模 : 包括 落 料 模 、 剖 孔 模 、 修 边 模 、 切 断 模 、 切 口 模 。 

(4) 根据 冲压 工序 的 性 质 分 类 ”包括 单 工 序 模 、 复 合 模 、 级 进 模 。 

(5) 根据 送料 方式 分 类 ”包括 人 工 送 料 模 、 自 动 送料 模 。 

2. 冲压 模具 的 等 级 

冲压 模具 等 级 确定 的 主要 依据 是 冲压 件 的 生产 纲领 和 生产 方式 。 冲 压 模具 的 等 级 决定 了 
模具 使 用 寿命 和 模具 的 制造 成 本 。 

等 级 工 : 50 件 < 冲 压 件 日 产量 <315 件 ， 手工 生产 ,模具 结构 简单 ， 通 用 模具 ， 考 虑 钢 
板 及 垫 块 ， 允 许 选 装 件 。 

等 级 上 : 315 件 < 冲压 件 日 产量 <1250 件 ， 部 分 机 械 化 生产 ， 中 高 等 装备 及 模具 结构 形 
式 ， 标 准 设计 及 标准 导 柱 模 架 ， 有 条 件 的 允许 选 装 件 ， 整 套 模 具 的 电气 电子 保险 装置 费用 控 
制 在 一 定 比 例 内 。 

等 级 焉 : 冲压 件 日 产量 >1250 件 ， 全 部 机 械 化 或 自动 化 生产 ， 最 高 等 级 模具 ， 无 选 装 
件 ， 独 立 工装 ,在 压力 机 内 更 换 易 损 件 ， 使 用 润滑 油 和 中 央 润 请 ， 全 部 采用 电气 电子 保险 
装置 。 
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3. 影响 汽车 冲压 模具 寿命 的 因素 

(1) 冲压 材料 、 工 艺 及 冲模 设计 的 影响 

1) 冲压 用 材料 的 影响 。 

如 原材料 厚度 公差 不 符合 要 求 、 材 料 性 能 波动 、 表 面 质量 差 和 不 干净 等 。 

2) 排 样 和 搭 边 的 影响 。 

排 样 方法 与 搭 边 值 对 模具 寿命 影响 非常 大 ， 不 必要 的 往复 送料 排 样 法 和 过 小 的 搭 边 值 ， 
往往 是 造成 模具 急剧 磨损 和 凸凹 模 哨 伤 的 重要 原因 。 

3) 模具 导向 结构 和 导向 精度 的 影响 。 

必要 和 可 靠 的 导向 ， 对 于 减 小 工作 零件 的 磨损 ， 避 免 凸 止 模 的 哺 伤 极为 有 效 。 

4) 模具 几何 参数 的 影响 。 

凸凹 模 的 形状 、 间 隙 和 圆 角 半径 不 仅 对 冲压 件 成 形 影 响 极 大 ， 而 且 对 模具 的 磨损 影响 也 
很 大 。 

(2) 模具 材料 的 影响 

模具 材料 的 性 质 及 热处理 质量 是 影响 模具 寿命 最 重要 的 因素 。 

(3) 模具 的 热 加 工 和 表面 强化 的 影响 

(4) 模具 加 工 工艺 的 影响 

模具 加 工 后 的 表面 粗糙 度 对 模具 的 寿命 影响 很 大 ， 所 以 要 根据 制 件 情况 ， 合 理 的 选择 加 
下 下 东 。 


1.5.2 汽车 冲压 模具 设计 与 制造 


冲压 模具 是 冲压 生产 必 不 可 少 的 工艺 装备 之 一 。 神 模 的 功能 和 作用 、 设 计 与 制造 的 方法 
和 手段 决定 了 冲模 是 技术 密集 型 和 高 附加 值 的 产品 。 冲 压 件 的 质量 、 生 产 效率 以 及 生产 成 本 
与 模具 设计 和 制造 密切 相关 。 模 具 设 计 与 制造 技术 水 平 的 高 低 ， 在 很 大 程度 上 决定 着 产品 的 
质量 、 效 益 和 新 产品 的 开发 能 力 。 

1. 汽车 冲压 模具 设计 

(1) 冲压 模具 设计 要 求 及 步 又 ”对 冲压 模具 设计 的 基本 要 求 是 ， 保 证 使 用 所 设计 的 剖 
模 制造 的 冲压 件 满足 产品 设计 技术 要 求 ， 即 形状 和 尺寸 的 要 求 ;冲模 结构 简单 ， 安 装 牢固 ， 
维修 方便 ， 坚 固 耐 用 ; 操作 方便 ， 安 全 可 靠 ; 便于 制造 ， 成 本 低 。 

冲压 模具 设计 与 制造 包括 三 个 过 程 : 冲压 工艺 设计 、 模 具 设 计 、 模 具 制 造 。 冲 压 工 艺 设 
计 是 冲压 模具 设计 的 基础 和 依据 ， 冲 压 模 具 设 计 是 为 了 保证 实现 冲压 工艺 ， 冲 压 模具 制造 则 
是 根据 设计 图 样 ， 通 过 对 原材料 的 加 工 和 装配 ， 使 之 成 为 具有 使 用 功能 和 使 用 价值 的 实体 
装备 。 

模具 结构 设计 和 零件 设计 主要 考虑 ， 凸 模 、 四 模 、 凸 四 模 的 结构 采用 整体 式 、 组 合式 还 
是 镶 拼 式 ; 模 架 的 形式 及 固定 方式 ; 定位 是 采用 定位 板 、 定 位 销 、 还 是 导 料 板 、 导 料 销 形 
式 ， 是 固定 的 还 是 活动 的 ; 印 料 采用 刚性 还 是 柔性 方式 ;导向 采用 导 柱 和 导 套 还 是 导 板 形 
式 等 。 

(2) 冲压 模具 的 构造 ”冲压 模具 的 基本 结构 可 分 为 工艺 类 零件 和 辅助 类 零件 。 工 艺 类 
零件 指 直 接 参与 工艺 过 程 的 完成 并 和 坯料 有 直接 接触 的 零件 ， 包 括 工 作 零 件 、 定 位 零件 、 御 
料 和 顶 出 零件 。 辅 助 类 零件 指 不 直接 参与 完成 工艺 过 程 ， 也 不 和 坯料 有 直接 接触 ， 只 对 模具 
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完成 工艺 过 程 起 保证 作用 ， 或 对 模具 功能 起 完 
件 、 紧 固件 、 标 准 件 等 。 

主要 工艺 类 零件 和 辅助 类 零件 包括 以 下 几 类 。 

1) 工作 零件 。 包 括 凸 模 、 四 模 、 凸 四 模 、 刃 口 镶 块 等 。 

2) 定位 零件 。 包 括 定位 销 、 定 位 板 、 导 料 板 、 导 正 销 、 挡 料 板 、 挡 料 销 、 限 位 块 等 。 

3) 压 料 、 缉 料 和 顶 出 零件 。 包 括 秃 料 板 、 顶 料 器 、 顶 杆 、 压 边 圈 、 奈 料 板 、 托 板 、 上 废 
料 刀 等 。 

4) 导向 零件 。 包 括 导 柱 、 导 套 、 导 板 等 。 

5) 文 承 及 夹 持 零件 。 包 括 上 下 模板 ( 座 )、 模 柄 、 凸 模 固定 板 、 四 模 固 定 板 、 垫 板 、 
限 位 器 等 。 

6) 紧 固 件 。 包 括 螺钉 、 螺 母 、 垫 圈 、 销 钉 、 弹 得 等 。 

7) 缓冲 零件 。 包 括 凶 料 弹簧 、 聚 氨 酯 橡胶 及 氮气 饶 等 。 

8) 安全 零件 及 其 他 辅助 零件 。 包 括 安全 侧 销 、 安 全 螺钉 、 工 作 限 制 器 、 存 放 限 制 絮 、 
上 下 料 架 、 上 废料 滑 模 、 起 重 棒 及 帅 耳 等 。 

2. 汽车 冲压 模具 制造 

传统 汽车 模具 制造 方法 是 采用 实体 模型 作为 加 工 依据 。 实 体 模 型 具有 直观 、 采 集 数 据 可 
靠 、 加 工 设备 要 求 低 等 优点 。 工 艺 模型 是 利用 主 模型 (反映 零件 表面 轮廓 、 空 间 曲 面 及 装 
配 位 置 的 标准 样板 ) 复制 一 个 实体 模型 ， 并 增加 工艺 补充 部 分 而 形成 。 以 工艺 模型 为 基准 ， 
采用 仿 形 加 工 的 方法 ， 利 用 机 械 加 工 机 床 制造 模具 。 由 于 工艺 模型 的 型 面 都 取 自 覆盖 件 的 内 
表面 ， 所 以 拉 深 模 的 凸 模 和 压 料 圈 可 直接 用 工艺 模型 来 仿 形 或 数控 仿 形 加 工 而 成 。 拉 深 模 的 
四 模 加 工 ， 是 按 凸 模 的 工艺 模型 反 制 一 个 四 的 工艺 模型 ， 再 按 四 的 工艺 模型 由 计算 机 直接 生 
成 止 模 的 加 工程 序 。 

目前 ， 汽 车 覆盖 件 冲 模 制 造 已 经 进入 到 计算 机 辅助 设计 和 制造 (CADACAM) 阶段 ， 即 
将 计算 机 技术 、 机 械 设计 与 制造 技术 有 机 结合 ， 形 成 了 计算 机 辅助 设计 与 计算 机 辅助 制造 
(CAD/CAM) 这 一 新 型 技术 。CAD/CAM 是 改造 传统 模具 生产 方式 的 关键 技术 ， 它 以 计算 机 
软件 作为 一 种 有 效 的 辅助 工具 ， 使 工程 技术 人 员 能 借助 计算 机 对 产品 、 模 具 结 构 、 成 形 工 
艺 、 数 控 加 工 及 成 本 等 进行 设计 和 优化 。 与 传统 制造 方法 相 比 ， 可 以 大 大 缩短 模具 制造 周 
期 ， 满 足 现代 汽车 产品 频繁 更 新 换代 的 要 求 。 应 用 计算 机 建立 覆盖 件 的 数学 模型 ， 为 汽车 模 
具 的 计算 机 辅助 设计 与 制造 创造 了 条 件 ， 数 学 模型 可 以 在 计算 机 的 屏幕 上 进行 模拟 装配 、 调 
整 冲压 方向 ， 这 是 实体 模型 无 法 实现 的 。 因 此 ， 采 用 数学 模型 加 工 模具 代表 了 模具 工业 的 发 
展 方向 。 随 着 功能 强大 的 专业 软件 和 高 效 集成 制造 设备 的 出 现 ， 以 三 维 造型 为 基础 、 基 于 并 
行 工 程 (CE) 的 模具 CADZCAM 技术 正成 为 发 展 方 向 ， 它 能 实现 面向 制造 和 装配 的 设计 ， 
实现 成 形 过 程 的 模拟 和 数控 加 工 过 程 的 仿真 ， 使 设计 、 制 造 一 体 化 。 

现代 汽车 冲压 模具 先进 制造 技术 包括 

1) 高 速 铣削 加 工 。 

2) 电 火 花 铣 削 加 工 。 

3) 慢 走 丝线 切割 技术 。 

4) 磨 肖 及 抛光 加 工 技术 。 

5) 数控 测量 。 

6) 模 内 攻 螺 纹 技 术 。 


中 


作用 的 零件 ,包括 导向 和 零件、 支承 及 夹 持 
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1.5.3 汽车 冲压 模具 材料 


1. 汽车 冲压 模具 用 钢 使 用 性 能 的 基本 要 求 

1) 具有 高 硬度 和 强度 ， 以 保证 模具 在 工作 过 程 中 抗 压 、 耐 磨 、 不 变形 、 抗 粘 合 。 

2) 具有 高 耐 磨 性 ， 以 保证 模具 在 长 期 工作 中 ， 其 形状 和 尺寸 公差 在 一 定 范围 内 变化 ， 
不 因 过 分 磨损 而 失效 。 

3) 具有 足够 的 彻 性 ， 以 防止 模具 在 冲击 负荷 下 产生 脆性 断裂 。 

4) 热处理 变形 小 ， 以 保证 模具 在 热处理 时 不 因 过 大 变形 而 报废 。 

5) 有 较 高 的 热 硬 性 ， 以 保证 模具 在 高 速 冲压 或 重负 和 荷 冲压 工序 中 不 因 温 度 升 高 而 
软化 。 

2. 汽车 冲压 模具 所 使 用 材料 种 类 

汽车 冲压 模具 所 使 用 的 材料 有 碳 钢 、 合 金 钢 、 铸 铁 、 铸 钢 、 硬 质 合金 、 低 熔点 合金 、 锌 

合金 、 铝 青铜 、 合 成 树 酯 、 聚 氮 酯 橡胶 、 塑 料 等 金属 材料 和 非 金 属 材料 。 常 用 的 材料 以 金 
属 材料 为 主 ， 常 用 的 模具 工作 部 件 材料 有 : 碳 素 工具 钢 、 低 合金 工具 钢 、 高 碳 高 铬 或 中 铬 工 
具 钢 、 中 碳 合金 钢 、 高 速 钢 、 基 体 钢 以 及 硬 质 合 金 、 钢 结 硬 质 合 金 等 。 选 择 冲模 零件 材料 时 
应 根据 使 用 条 件 、 工 艺 要 求 、 结 构 特 点 、 材 料 特性 等 合理 选用 。 汽 车 覆盖 件 拉 深 模 及 部 分 修 
边 模 、 翻 边 模 、 整 形 模 中 与 工件 接触 的 凸 模 、 四 模 、 压 料 圈 、 顶 出 器 等 工作 零件 都 采用 铸造 
成 形 方式 生产 。 

3. 汽车 冲压 模具 的 热处理 和 表面 处 理 

为 了 提高 模具 工作 表面 的 硬度 、 耐 磨 性 和 耐 蚀 性 ， 延 长 模具 使 用 寿命 ， 必 须 采 用 热处理 
和 表面 处 理 新 技术 ， 尤 其 是 表面 处 理 新 技术 。 除 人 们 熟悉 的 镀 硬 铬 、 氮 化 等 表面 硬化 处 理 方 
法 外 ， 近 年 来 模具 表面 性 能 强化 技术 发 展 很 快 ， 实 际 应 用 效果 很 好 。 

用 于 冲模 表面 处 理 技术 包括 扩散 处 理 ( 氮 化 、 软 氮 化 、 渗 碳 、 碳 氮 共 渗 、 渗 硫 、 渗 金 
属 等 ) 、 气 相 沉 积 (化 学 气相 沉积 CVD 和 物理 气相 沉积 PVD) 、 表 面 滩 火 (感应 泽 火 、 火 焰 
滩 火 、 激 光 溢 火 、 电 子 束 及 电弧 加 热 溢 火 等 )、 表 面 镀层 〈 喷 镀 、 电 镀 等 ) 。 其 中 ， 化 学 气 
相 沉 积 (CVD)、 物 理气 相 沉积 (PVD) 以 及 盐 浴 渗 金 属 (TD) 方法 是 几 种 发 展 较 快 ， 应 
用 最 广 的 表面 涂 覆 硬化 处 理 的 新 技术 。 它 们 对 提高 模具 寿命 和 减少 模具 昂贵 材料 的 消耗 ， 有 
着 十 分 重要 的 意义 。 

4. 冲压 模具 材料 的 选用 原则 

合理 选取 模具 材料 及 实施 正确 的 热处理 工艺 是 保证 模具 寿命 的 关键 。 对 不 同 用 途 的 模 
具 ， 应 根据 其 生产 批量 、 工 作 状态 、 受 力 条 件 及 冲压 件 材料 的 性 能 等 因素 综合 考虑 ， 并 对 上 
述 要 求 的 各 项 性 能 有 所 侧重 ， 然 后 作出 对 钢 种 及 热处理 工艺 的 相应 选择 。 

(1) 生产 批量 ” 当 大 批量 生产 冲压 件 时 ,模具 的 工作 零件 ( 凸 模 和 四 模 ) 的 材料 应 选 
取 质 量 高 、 耐 磨 性 好 的 模具 钢 ， 对 于 模具 的 其 他 结构 部 分 的 零件 材料 ， 也 要 相应 地 提高 。 在 
小 批量 生产 冲压 件 时 ， 对 材料 性 能 的 要 求 要 适度 降低 ， 使 模具 成 本 下 降 。 

(2) 冲压 件 材料 的 性 能 “ 当 冲 压 件 使 用 的 材料 较 硬 或 变形 抗力 较 大 时 ， 剖 模 的 凸 、 思 
模 应 选取 耐 磨 性 好 、 强 度 高 的 材料 ， 如 拉 深 不 锈 钢 时 ， 可 采用 铝 青铜 止 模 ， 因 为 它 具 有 较 好 
的 抗 粘着 性 。 

(3) 模具 零件 的 使 用 条 件 “ 导 柱 、 导 套 要 求 耐 磨 和 较 好 的 韧性 ， 故 多 采用 低 碳 钢 表面 
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渗 矶 滩 火 。 固 定 板 、 印 料 板 类 零件 ,不 但 要 有 足够 的 强度 ， 而 且 要 求 在 工作 过 程 中 变形 小 。 
另外 ， 还 可 以 采用 冷 处 理 和 深 冷 处 理 、 真 空 处 理 和 表面 强化 的 方法 提高 模具 零件 的 性 能 。 对 
于 是 、 四 模 工作 条 件 较 差 的 冷 挤 压 模 ， 应 选取 有 足够 硬度 、 强 度 、 韦 性 、 耐 磨 性 等 综合 机 械 
性 能 较 好 的 模具 钢 ， 同 时 应 共有 一 定 的 红 人 硬性 和 热 疫 劳 强度 等 。 

选择 模具 材料 要 根据 模具 零件 的 使 用 条 件 来 决定 ， 做 到 在 满足 主要 条 件 的 前 提 下 ， 选 用 
价格 低廉 的 材料 ， 以 降低 成 本 。 


1.5.4 汽车 冲压 模具 技术 发 展 趋势 


1. 冲压 模具 形式 方面 

在 世界 汽车 产品 变化 多 样 的 时 代 ， 要 求 汽车 企业 可 以 生产 更 多 类 型 的 汽车 和 车 型 ， 且 更 
换 时 间 缩 得 。 这 种 要 求 促 进 了 冲压 工艺 技术 的 发 展 ， 使 模具 多 样 化 和 模具 更 换 周期 变 得 
更 短 。 

(1) 复合 冲压 模具 在 制定 工件 的 冲压 工艺 时 ， 处 理工 序 的 分 散 与 集中 是 比较 复杂 的 
问题 。 它 取决 于 工件 的 批量 、 结 构 形 状 、 质 量 要 求 、 工 艺 特点 等 。 对 于 通常 大 批量 生产 的 汽 
车 冲压 件 ， 应 尽量 采取 工序 集中 的 方案 , 采用 复合 模 或 级 进 模 进行 冲压 ， 这 样 既 提 高 生产 
率 ， 又 能 做 到 安全 生产 。 

(2) 多 型 槽 冲压 模具 ” 随 着 中 高 级 轿车 车 身 整 体 侧 围 冲压 技术 的 推广 ， 压 力 机 台面 的 
增 大 ， 冲 压 工 艺 也 得 到 了 快速 发 展 。 车 门 、 辟 子 板 等 冲压 件 从 过 去 的 一 模 单 件 发 展 为 双 覃 模 
生产 ， 生 产 效 率 成 倍 提高 ， 最 新 已 发 展 到 车 门 内 外 板 采 用 四 型 槽 冲模 生产 ， 生 产 效率 又 翻 了 
一 番 。 

(3) 级 进 模 ”级 进 模 已 在 发 达 国 家 汽车 工业 中 普遍 应 用 ， 其 优点 是 生产 率 高 ， 模 具 成 
本 低 ， 不 需要 板 料 剪 切 ， 与 多 工 位 压力 机 上 使 用 的 阶梯 模 相 比 节约 成 本 30% 。 但 是 ， 级 进 
模 技 术 的 应 用 受 拉 深 深度 、 导 向 和 传输 的 带 材 边 缘 材 料 表面 硬化 的 限制 ， 主 要 用 于 拉 深 深度 
比较 浅 的 简单 零件 。 

2. 模具 设计 和 制造 技术 方面 

(1) 技术 集成 化 ”实现 自动 化 冲压 作业 ， 体 现 安全 、 高 效 、 节 材 等 优点 , 已 经 是 冲压 
模具 生产 的 发 展 方向 。 全 面 实现 CAD/CAE/CAPP/CAM 一 体 化 ， 实 现 模具 制造 数字 化 、 无 
图 化 、 精 细 化 、 自 动 化 ， 提 升 模具 制造 技术 平台 。 

(2) 全 面 推广 CADZCAMZCAE 技术 ” 随 着 计算 机 软件 的 发 展 和 进步 ， 普 及 CAD/CAM/ 
CAE 技术 的 条 件 已 基本 成 熟 。 计 算 机 和 网 络 的 发 展 使 CAD/CAM/CAE 实现 异地 设计 和 异地 
制造 成 为 可 能 。 虚 拟 制 造 等 技术 的 应 用 将 推动 模具 工业 的 发 展 。 

(3) 模具 扫描 及 数字 化 系统 ”高 速 扫描 机 和 模具 扫描 系统 ， 提 供 了 从 模型 或 实物 扫描 
到 加 工 出 期 望 的 模型 所 需 的 诸多 功能 ， 大 大 缩短 了 模具 研制 周期 。 有 些 快速 扫描 系统 可 快速 
安装 在 已 有 的 数控 铣床 及 加 工 中 心 上 ， 实 现 快速 数据 采集 、 自 动 生成 各 种 不 同 数控 系统 的 加 
工程 序 、 不 同 格式 的 CAD 数据 ， 用 于 模具 制造 业 的 逆向 工程 。 

(4) 高 速 铣削 加 工 ” 近 年 来 发 展 起 来 的 高 速 铣 前 加 工 ， 大 幅度 提高 了 加 工效 率 ， 也 提 
高 了 模具 的 表面 光洁 程度 ， 具 有 温 升 低 、 热 变形 小 等 优点 。 另 外 ， 还 可 加 工 高 硬度 模块 。 高 
速 铣削 加 工 技术 的 发 展 ， 满 足 了 汽车 行业 中 大 型 型 腔 模具 制造 的 需求 ， 向 着 更 高 的 敏捷 化 、 
智能 化 、 集 成 化 方向 发 展 。 
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(5) 电 火 花 铣 削 加 工 ” 电 火花 铣削 加 工 技术 是 一 种 蔡 代 传统 的 用 成 形 电极 加 工 型 腔 的 
新 技术 ， 它 是 由 高 速 旋转 的 简单 的 管状 电极 进行 三 维 或 二 维 轮廓 加 工 ， 因 此 不 再 需要 制造 复 
杂 的 成 形 电 极 ， 显 然 是 电 火 花 成 形 加 工 领域 的 重大 发 展 。 

(6) 提高 模具 标准 化 程度 ”模具 标准 化 程度 正在 不 断 提高 。 模 具 标 准 件 使 用 覆盖 率 ， 
国外 发 达 国 家 一 般 为 80% 左右 ， 目 前 我 国 达到 30% 左右 。 

(7) 优质 材料 及 先进 表面 处 理 技 术 ”选用 优质 钢材 和 应 用 表面 处 理 技术 来 提高 模具 的 
寿命 日 趋 重 要 。 模 具 热处理 和 表面 处 理 是 充分 发 挥 模具 钢材 料 性 能 的 关键 环节 。 模 具 热 处 理 
的 发 展 方向 是 采用 真空 热处理 。 模 具 表 面 处 理应 完善 发 展 工艺 先进 的 气相 沉积 (TiN 、TiC 
等 ) 、 等 离子 喷涂 等 技术 。 

(8) 模具 研磨 抛光 ”模具 表面 的 质量 对 模具 使 用 寿命 、 制 件 外 观 质量 等 均 有 较 大 影响 ， 
研究 自动 化 、 智 能 化 的 研磨 与 抛光 方法 ， 替 代 现 有 手工 操作 ， 以 提高 模具 表面 质量 ， 是 重要 
的 发 展 趋势 。 

(9) 模具 自动 加 工 系统 模具 自动 加 工 系统 应 有 多 人 台 机 床 合理 组 合 ， 配 有 随行 定位 夹 
具 或 定位 盘 ， 有 完整 的 机 具 、 刀 具 数 控 库 ， 完整 的 数控 柔性 同步 系统 ， 和 质量 监测 控制 
系统 。 

(10) 快速 经 济 制 模 技术 ”为 了 适应 当代 汽车 工业 多 品种 、 小 批量 生产 的 需要 ， 加 快 模 
有 具 的 制造 速度 ， 降 低 模具 生产 成 本 ， 开 发 和 应 用 快速 经 济 制 模 技术 越 来 越 受 到 人 们 的 重视 。 
目前 ， 快 速 经 济 制 模 技 术 主 要 有 低 熔 点 合金 制 模 技 术 、 锌 基 合 金 制 模 技 术 、 环 氧 树 脂 制 模 技 
术 、 喷 涂 成 形制 模 技 术 、 复 合 钢板 制 模 技 术 等 。 


汽车 冲压 设备 及 其 发 展 
1.6.1 汽车 冲压 设备 概述 


1. 汽车 冲压 设备 分 类 

冲压 车 间 工 艺 设备 按 使 用 性 质 划 分 为 : 生产 设备 、 辅 助 设备 、 起 重 运输 设备 等 。 

生产 设备 指 直 接 完 成 产品 工艺 过 程 各 工序 的 全 部 设备 ， 如 机 械 压力 机 、 液 压 机 、 剪 板 
机 、 开 卷 线 等 。 

辅助 设备 指 不 直接 参与 产品 制造 工艺 过 程 的 设备 及 辅助 部 门 的 全 部 设备 ， 如 调试 模压 
机 、 上 废料 输送 机 、 工 件 输送 机 等 。 

冲压 生产 中 使 用 的 起 重 运输 设备 主要 有 梁 式 起 重 机 、 电 动 平板 运输 车 、 电 动 义 车 等 。 起 
重 机 主要 用 于 吊 运 模具 、 板 料及 工件 ， 电 动 平 板 运 输 车 用 于 模具 和 板 料 在 冲压 厂房 各 跨 之 间 
的 转运 ， 电 动 又 车 用 于 冲压 件 的 运输 和 板 料 的 上 料 工作 。 

现代 汽车 冲压 车 间 通 常 由 开卷 落 料 线 或 开卷 剪 切线、 紧凑 式 大 型 冲压 自动 化 生产 线 、 多 
工 位 压力 机 、 调 试 压 机 、 地 下 废料 输送 系统 等 组 成 ( 见 图 1-9)。 

2. 开卷 落 料 (或 前 切 ) 生产 线 

大 批量 生产 的 汽车 车 身 冲压 件 所 用 钢材 大 都 采用 卷 料 形式 ， 在 开卷 落 料 线 或 开卷 前 切线 
上 加 工 成 所 需要 的 尺寸 与 形状 后 ， 青 运送 到 压力 机 生产 线 上 进行 冲压 成 形 。 

通常 开卷 线 由 开卷 校 平 机 组 、 落 料 压力 机 (或 剪 切 机 ) 、 堆 埃 机 组 三 大 部 分 组 成 。 

开卷 校 平 机 组 包括 : 开卷 机 、 切 料 头 剪 床 、 活 套 (或 缓冲 坑 ) 、 板 料 清洗 机 、 校 平 机 。 
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横 杆 式 压力 机 








图 1-9 现代 汽车 冲压 车 间 的 设备 组 成 

与 通常 的 压力 机 相 比 ， 落 料 压力 机 的 行程 更 短 ， 行 程 次 数 更 多 。 落 料 压力 机 一 般配 置 
6300kN 或 8000kN 即 可 满足 整体 侧 围 板 毛坯 的 生产 。 

堆 埃 机 组 由 磁性 带 式 堆 埃 机 、 扒 埃 升 降 机 、 出 料 台 车 〈 两 套 ) 、 料 架 等 组 成 ， 可 进行 纵 
向 和 横向 堆 埃 。 

3. 机 械 压力 机 (简称 压力 机 )/ 液 压 机 

汽车 冲压 生产 用 压力 机 吨位 和 工作 台面 通常 都 很 大 ， 冲 压 生产 线 的 第 一 台 压 力 机 一 般 为 
拉 深 压力 机 。 拉 深 压 力 机 有 双 动 压力 机 和 单 动 压力 机 两 种 ， 目 前 有 单 动 拉 深 压 力 机 逐渐 取代 
双 动 拉 深 压力 机 的 趋势 。 

单 动 或 双 动 拉 深 压力 机 有 机 械 式 和 液压 式 两 种 形式 。 机 械 压力 机 生产 效率 高 于 液压 机 ， 
在 车 身 件 大 批量 冲压 生产 中 应 用 居多 。 

图 1-10 所 示 为 双 动 机 械 压 力 机 示意 图 ， 图 1-11 所 示 为 单 动机 械 压 力 机 示意 图 。 





























图 1-10” 双 动机 械 压力 机 示意 攻 图 1-11 单 动 机 械 压 力 机 示意 图 
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液压 数控 垫 技 术 解 决 了 单 动机 械 压 力 机 的 缺点 ， 使 单 动 压力 机 有 了 广阔 的 应 用 前 景 。 

压力 机 的 主 传动 有 曲柄 连 丁 机 构 、 偏 心 齿轮 结构 和 多 连 杆 机 构 三 种 形式 。 目 前 大 型 拉 深 
压力 机 采用 多 连 杆 机 构 的 较 多 ， 其 主要 优点 是 : (D 滑 块 在 拉 深 过 程 中 速度 慢 而 且 均 匀 ， 空 行 
程 运行 速度 快 ， 生 产 效率 高 ; 四 拉 深 深度 大 ， 最 大 深度 可 达 320mm， 而 传统 压力 机 只 有 
70mm 左右 ; @ 可 用 较 小 的 偏心 距 实 现 较 大 的 滑 块 行程 ， 方便 上 下 料 操 作 ; 由 拉 深 过 程 中 冲 
击 力 小 ， 有 利于 提高 模具 使 用 寿命 和 零件 成 形 质量 。 另 外 ， 在 大 型 压力 机 和 多 工 位 压力 机 上 
广泛 采用 湿式 离合 器 和 制 动 需 。 

每 条 压力 机 生产 线 上 的 压力 机 都 配置 两 个 移动 工作 台 ， 采 用 全 自动 换 模 系统 ， 大 大 缩短 
了 模具 更 换 时 间 。 通 常 使 用 全 自动 换 模 系统 ， 可 以 使 整 条 冲压 生产 线 的 换 模 过 程控 制 在 5 ~ 
10min 内 ， 提高 了 生产 效率 。 

工件 在 压力 机 之 间 的 输送 可 分 为 机 械 式 驱动 和 电子 式 驱 动 。 机 械 式 驱 动 是 指 工件 在 压力 
机 工 位 之 间 输 送 的 动力 来 自 于 压力 机 的 主 传动 系统 。 电 子 式 驱动 是 指 工件 在 压力 机 之 间 输 送 
的 动力 来 自 于 伺服 电动 机 。 

在 大 功率 伺服 驱动 技术 进入 大 型 压力 机 生产 线 领域 后 ,伺服 压力 机 冲压 自动 生产 线 成 为 
汽车 冲压 发 展 的 一 种 趋势 ， 将 改变 汽车 冲压 车 间 的 未 来 。 伺 服 压力 机 冲压 自动 生产 线 的 特点 
是 灵活 性 大 、 生 产 率 高 及 换 模 时 间 短 。 

大 批量 生产 的 现代 化 汽车 冲压 车 间 ， 应 为 每 条 大 型 冲压 自动 生产 线 配 置 调试 压力 机 ， 
以 缩短 模具 的 试 模 时 间 ， 提 高 大 型 冲压 生产 线 的 开动 率 。 调 试 压力 机 主要 选择 高 速 液 压 
机 和 拉 深 机 械 压 力 机 ， 可 使 生产 线 上 的 机 械 压 力 机 试 模 时 间 减 少 80% 。 这 种 试 模 机 械 压 
力 机 的 发 展 趋势 是 采用 多 连 杆 拉 深 压力 机 ， 配 备 数 控 液压 拉 深 热 ， 具 有 参数 设置 和 状态 
记忆 功能 。 

4. 压力 机 生产 线 

(1) 传统 冲压 生产 线 ”生产 汽车 车 身 履 善 件 和 结构 件 的 生产 线 都 是 大 型 冲压 生产 线 。 
20 世纪 70 年 代 以 前 ， 大 型 冲压 生产 线 通常 由 一 台 双 动 拉 深 机 械 压力 机 与 数 台 单 动机 械 压 力 
机 组 成 ， 双 动 压力 机 和 单 动 压力 机 之 间 设 置 一 个 工件 翻转 装置 ， 采 用 人 工 或 机 械 的 上 下 料 方 
式 ， 组 成 机 械 化 或 半 机 械 化 流水 生产 线 。 目 前 我 国 大 多 数 冲压 生产 线 属于 这 种 典型 的 生 
产 线 。 

(2) 单机 联 线 自 动 化 冲压 生产 线 “20 世纪 70 年 代 以 后 ， 汽 车 大 型 覆盖 件 自动 化 冲压 生 
产 线 逐步 成 为 冲压 生产 的 主流 ， 单 机 联 线 自 动 化 冲压 生产 线 ， 通常 配置 5 ~6 台 压 力 机 ， 配 
有 拆 埃 装 置 、 上 下 料 机 械 手 〈 机 器 人 ) 、 翻 转 装置 、 穿 梭 传 送 装置 和 码 埃 系 统 等 。 这 种 冲压 
生产 线 长 度 约 50 ~60m， 生 产 节拍 为 6 ~ 9 件 /min。 具 有 冲压 件 质量 稳定 、 减 轻 劳动 强度 、 
提高 生产 率 、 提 高 生产 安全 性 的 特点 。 单 机 联 线 自动 化 冲压 生产 线 适合 于 对 原 有 传统 冲压 生 
产 线 进行 改造 ， 以 提高 生产 效率 和 改善 产品 质量 。 通 过 近 些 年 的 改造 ,我国 汽车 厂 大 约 
10% 的 现存 冲压 生产 线 属于 这 种 类 型 。 

(3) 大 型 多 工 位 压力 机 大 型 多 工 位 压力 机 是 目前 世界 上 最 先进 、 最 高 效 的 板材 冲压 
设备 ， 它 代表 了 目前 车 身 覆 盖 件 冲压 成 形 的 最 高 水 平和 发 展 方向 。 大 型 多 工 位 压力 机 一 般 由 
拆 埃 机 、 大 型 压力 机 、 自 动 送料 系统 和 码 埃 系统 等 组 成 。 其 生产 节拍 可 达 16 ~ 25 次 /min， 
具有 生产 效率 高 ， 产 品质 量 高 的 特点 ， 特 别 适 合 汽车 工业 大 批量 冲压 生产 。 

多 工 位 压力 机 按 零 件 输送 形式 可 分 为 三 坐标 式 多 工 位 压力 机 和 横 杆 式 多 工 位 压力 机 。 



























































5. 废料 处 理 系统 

在 开卷 落 料 冲压 生产 线 上 生产 的 零件 都 是 大 中 型 冲压 件 ， 其 废料 尺寸 比较 大 ， 为 了 废料 
的 再 利用 ， 目 前 国内 汽车 制造 三 不 像 以 往 将 废料 打 成 包 块 ， 而 是 将 废料 由 地 下 废料 输送 系统 
输送 到 三 房 外 废料 间 集 中 处 理 利 用 。 废 料 处 理 系统 由 贸 链 式 废料 输送 机 、 集 料 斗 及 电 控 系 统 
组 成 。 


1.6.2 新 型 汽车 冲压 设备 


1. 大 型 多 工 位 压力 机 

多 工 位 压力 机 是 全 自动 完成 从 板 料 毛 坯 到 合格 冲压 件 的 加 工 和 运输 的 高 效 冲压 设备 。 大 
型 三 坐标 多 工 位 压力 机 自动 化 连续 冲压 ， 在 滑 块 一 次 行程 中 ， 在 一 台 压 力 机 的 几 个 工 位 上 完 
成 落 料 、 冲 孔 、 拉 深 、 弯曲 等 多 种 冲压 工序 ， 生 产 节拍 可 达 16 ~ 25 次 /min。 采 用 大 型 多 工 
位 压力 机 在 提高 生产 率 、 改 善 零 件 表面 质量 、 减 少 操 作 人 员 等 方面 优势 明显 ， 在 现代 化 汽车 
制造 三 得 到 广泛 应 用 ,， 侧 围 板 、 顶 盖 、 车 门 、 发 动机 置 、 挡 泥 板 等 大 型 覆 善 件 都 采用 大 型 多 
工 位 压力 机 生产 。 

可 进行 柔性 冲压 生产 的 大 型 多 工 位 压力 机 代表 了 当今 国际 冲压 技术 的 最 高 水 平 ， 是 车 身 
覆盖 件 冲压 成 形 生产 设备 的 发 展 方向 。 大 型 多 工 位 压力 机 集 机 械 、 电 子 、 控 制 和 检测 技术 为 
一 体 ， 可 实现 全 自动 、 智 能 化 ， 操 作 安全 ， 生 产 率 高 ， 制 件 质 量 高 ， 综 合成 本 低 ， 满足 了 汽 
车 工业 大 批量 生产 的 需要 。 

以 一 台 多 工 位 压力 机 生产 线 代替 一 条 由 5 ~6 台 压 力 机 组 成 的 冲压 生产 线 ， 按 同 规模 冲 
压 生 产量 比较 ,设备 投资 可 减少 20% ~40% ， 能 量 消 耗 减少 50% ~70% ， 冲 压 件 综合 成 本 
可 节约 40% ~50%， 而 且 节 省 了 大 量 生产 面积 和 设备 投资 ， 降 低 了 工人 数量 。 

按 工 件 传 送 形 式 ， 多 工 位 压力 机 分 为 三 坐标 多 工 位 压力 机 和 横 杆 式 多 工 位 压力 机 。 三 坐 
标 多 工 位 压力 机 最 大 公称 力 达到 52000kN， 滑 块 数 量 1 ~3 个 ， 可 加 工 最 大 工件 尺寸 为 
2500mm x 1500mm。 横 杆 式 多 工 位 压力 机 采用 吸盘 拾取 工件 ， 最 大 公称 力 达 到 95000kN， 可 
加 工 的 工件 尺寸 为 4000mm x 1750mm 。 

2. 伺服 压力 机 

(1) 伺服 驱动 机 械 压 力 机 的 特点 ”伺服 驱动 系统 最 突出 的 特点 就 是 : 可 以 任意 地 调节 
曲柄 机 构 的 运动 速度 ， 可 以 根据 冲压 工艺 的 需要 任意 加 快 或 减 慢 冲 压 速 度 。 伺 服 压力 机 的 另 
一 大 特点 是 匹配 性 很 高 。 由 于 伺服 压力 机 的 电动 机 转速 是 可 以 无 级 调节 的 ， 因 此 可 在 冲压 过 
程 中 实现 冲压 运动 和 冲 裁 力 的 无 级 调节 ,使 压力 机 的 工作 曲线 与 各 种 不 同 的 应 用 要 求 相 匹 
配 。 为 了 保证 曲柄 完成 精确 的 运动 ,用户 可 以 通过 减速 拉 深 加 工 实现 或 者 保持 恒定 的 冲压 运 
动 速度 ， 这 样 不 仅 可 以 提高 板材 加 工 的 质量 ， 而 且 也 可 延长 模具 的 使 用 寿命 。 

综合 目前 各 类 伺服 驱动 机 械 奈 力 机 的 工作 特性 ， 其 主要 优势 有 

1) 高 柔性 。 滑 块 运动 实现 数字 化 控制 。 滑 块 运动 曲线 可 根据 不 同 生产 工艺 和 模具 要 求 
进行 数字 优化 设置 ， 通 过 程序 编制 实现 滑 块 “自由 运动 "， 大 大 提高 了 压力 机 智能 化 程度 和 
适用 范围 ， 可 以 进行 高 难度 、 高 精度 加 工 。 

2) 高 生产 率 。 滑 块 行程 可 根据 生产 工艺 需要 调整 ， 可 以 根据 工 况 和 自动 化 联 线 的 需 
要 ， 在 较 大 范围 内 数字 设 定 滑 块 行程 次 数 ， 较 宽 范 围 的 调 速 功 能 ， 提 高 生产 率 。 

3) 高 精度 。 由 线性 传感器 组 成 的 全 闭环 控制 系统 能 实现 高 精度 的 位 置 控制 。 因 工作 能 
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量 和 速度 可 准确 数控 ,使 制 件 精 度 和 模具 寿命 显著 提高 。 

4) 低 噪声 。 由 于 没有 飞轮 、 离 合 器 等 零件 ， 简 化 了 机 械 传动 ， 因 此 可 大 大 降低 噪声 。 

5) 节能 、 易 于 维护 。 由 于 简化 了 机 械 传动 机 构 ， 可 维护 性 强 ， 润 滑 量 减少 。 此 外 ， 没 
有 离合 器 接合 能 耗 ， 滑 抉 停止 后 ， 电 动机 停 转 ， 也 没有 了 电动 机 、 带 轮空 转 ， 能 耗 显著 降 
低 ， 电 气 制 动 储 能 装置 也 可 使 能 耗 大 为 减少 。 

6) 适应 新 材料 的 工艺 要 求 。 伺 服 驱 动 压力 机 能 很 好 地 满足 一 些 新 材料 的 成 形 工艺 
要 求 。 

(2) 伺服 电动 机 驱动 机 械 压 力 机 的 结构 形式 ”目前 交流 伺服 电动 机 驱动 压力 机 的 结构 
形式 有 多 种 ， 且 各 有 其 性 能 特点 。 

1) 螺旋 机 构 。 伺 服 电动 机 通过 同步 带 减速 ， 驱 动 滚珠 丝 丁 使 滑 块 上 下 运动 。 

2) 肘 杆 机 构 。 伺 服 电动 机 通过 同步 带 传动 滚珠 丝 枉 ， 滚 珠 丝 杠 驱动 连 杆 机 构 ， 夷 动 滑 
块 做 上 下 运动 。 

3) 混合 传动 机 构 。 伺 服 电 动机 通过 同步 带 和 齿轮 传动 ， 由 曲柄 连 杆 机 构 带 动 滑 块 作 上 
下 运动 。 

4) 连 杆 混合 输入 机 构 。 它 是 一 个 两 自由 度 的 多 杆 机 构 。 由 常规 交流 异步 电动 机 驱动 其 
中 一 个 连 杆 ， 提 供 压 力 机 的 主要 动力 ， 由 伺服 电动 机 驱动 其 中 另外 一 个 连 杆 ， 通 过 改变 连接 
点 的 位 置 、 速 度 和 加 速度 ， 调 节 请 块 的 输出 运动 。 

(3) 交流 伺服 电动 机 驱动 压力 机 的 关键 技术 

1) 高 容量 、 大 转 矩 、 低 转速 交流 伺服 电动 机 的 研制 。 具 有 变频 调 速 的 交流 伺服 驱动 系 
统 是 21 世纪 的 主流 技术 与 产品 。 目 前 已 开发 出 用 于 3000kN 压力 机 上 的 单 电动 机 驱动 系统 ， 
其 能 量 消耗 可 与 一 般 的 机 械 压力 机 持平 。 

2) 提高 交流 伺服 驱动 的 效率 ， 降 低能 耗 。 利 用 变频 调 速 技 术 ， 减 少 压力 机 在 工作 过 程 
中 交流 伺服 驱动 系统 的 发 热 、 提 高 电气 效率 是 一 个 非常 关键 的 技术 ， 这 对 于 大 容量 、 低 转速 
的 电动 机 尤为 重要 。 

3) 提高 机 械 传 动机 构 的 效率 与 承载 能 力 。 交 流 伺服 驱动 压力 机 中 ， 通 过 简化 传动 链 ， 
大 大 提高 了 机 械 传动 效率 。 对 于 伺服 压力 机 所 必需 的 机 械 传动 部 件 ， 要 提高 其 传动 效率 ， 提 
高 承载 能 力 以 满足 伺服 传动 的 要 求 。 


1.6.3 汽车 冲压 生产 线 自动 化 输送 系统 


根据 冲压 生产 线 的 参数 ， 如 零件 规格 与 重量 、 生 产 节 拍 及 场地 要 求 等 ， 为 冲压 生产 线 配 
置 适 宜 的 自动 化 系统 。 常 规 冲 压 生 产 线 自 动 化 输送 系统 包括 : 线 首 系统 、 上 下 料 机 械 手 
(或 机 融 人 ) 、 输 送 装置 、 成 品 零 件 卸 料 和 码 志 系 统 等 。 

自动 化 冲压 生产 线 线 首 系统 包括 上 料 装置 、 对 中 人 台 、 料 片 清洗 机 、 料 片 润滑 装置 等 。 

(1) 上 料 装 置 ”根据 零件 扩 寸 、 料 片 重量 和 上 料 速 度 ， 可 选用 各 种 形式 的 上 料 装置 。 

拆 埃 机 带 有 重力 式 、 机 械 式 或 光学 式 料 片 对 中 台 ， 可 选择 配备 料 片 清洗 机 或 喷 油 润滑 装 
置 ， 并 采用 机 器 人 和 机 械 手 (或 机 械 手 和 机 械 手 ) 实现 自动 化 。 

(2) 料 片 清洗 机 为 了 更 好 地 制造 优质 外 覆盖 件 和 结构 件 ， 料 片 在 成 形 加 工 之 前 ， 应 
使 用 清洗 机 进行 清洁 。 清 洗 机 不 仅 能 清除 料 片 的 污渍 和 沉积 物 ， 而 且 能 涂抹 一 定量 的 润滑 
剂 。 通 过 清洗 和 均匀 的 润滑 剂 ， 可 减少 整个 加 工 过 程 中 的 停机 时 间 。 此 外 ， 使 用 料 片 清洗 机 
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可 显著 降低 后 续 加 工 的 成 本 。 料 片 清洗 机 可 以 根据 不 同 的 产品 要 求 ， 适 应 不 同 的 料 片 长 度 和 
。 目 


宽度 。 目 前 还 有 干洗 工艺 ， 即 通过 滚 刷 除 去 钢板 表面 灰尘 ， 再 通过 除尘 装置 ， 把 灰尘 收集 
起 来 。 


(3) 料 片 润滑 装置 ” 料 片 清洗 后 ， 借 助 一 定 的 润滑 ， 可 为 后 续 成 形 工艺 做 好 最 佳 准 备 。 
通过 润滑 装置 中 灵活 可 控 的 喷 油 润滑 ， 确 保 料 片 实现 高 质量 的 强力 拉 深 成 形 。 
润滑 法 置 有 固定 润滑 和 动态 润滑 两 种 方式 ， 可 对 卷 料 和 料 片 提供 润滑 。 在 冲压 生产 线 和 
紧凑 式 多 工 位 压力 机 上 ， 润 滑 装 置 是 线 首 系统 的 集成 组 件 。 

(4) 压力 机 间 机 械 化 输送 系统 ”冲压 自动 化 除了 传统 的 机 器 人 和 机 械 手 之 外 ， 新 的 横 
杆 技术 也 被 集成 到 生产 过 程 中 。 现 代 汽 车 冲压 自动 生产 线 中 压力 机 间 的 传输 装置 ， 要 将 零件 
直接 快速 可 靠 地 从 一 个 模具 工 位 输送 到 下 一 个 模具 工 位 ， 没 有 中 间 工 位 。 采 用 横 杆 技术 的 冲 
压 生 产 线 ， 有 直线 输送 、 横 杆 式 机 械 手 和 横 杆 式 机 器 人 三 种 自动 化 系统 。 因 此 ， 目 前 压力 机 
间 传 输 系 统 有 传统 机 器 人 或 机 械 手 、 横 杆 式 机 械 手 或 机 器 人 以 及 直线 输送 装置 等 形式 。 根 据 
生产 率 、 零 件 太 寸 和 材料 性 能 ， 选 择 不 同 的 传输 系统 。 

(5) 冲压 生产 线 零件 出 料 系 统 ”经 过 冲压 生产 线 最 后 一 台 压 力 机 成 形 后 的 成 品 零件 ， 
需要 快速 可 靠 地 码 声 闭 箱 ， 通 帝 有 两 种 方式 : 人 工 从 出 料 端 胶带 上 取 下 成 品 零 件 并 装 箱 ， 或 
者 采用 全 自动 的 成 品 零件 码 声 系统 。 


1.6.4 汽车 冲压 装备 的 发 展 趋势 


现代 汽车 工业 生产 模式 促进 了 冲压 工艺 装备 不 断 向 柔性 化 和 自动 化 发 展 。 具 有 高 柔性 和 
高 效率 的 自动 化 冲压 装备 ， 逐 步 取 代 传 统 的 刚性 生产 线 ， 已 成 为 世界 冲压 工艺 与 装备 发 展 的 
主要 潮流 。 

1. 大 型 多 工 位 压力 机 

目前 ， 欧 美的 著名 汽车 制造 商 均 采用 大 型 多 工 位 压力 机 和 横 杆 式 自动 压力 机 ， 大 量 生 产 
车 身 覆 盖 件 能 够 满足 当代 汽车 冲压 件 的 最 高 精度 和 达到 表面 质量 标准 。 我 国 目前 尚 没 有 一 家 
汽车 生产 企业 采用 大 型 多 工 位 压力 机 ， 甚 主要 原因 一 是 购买 这 类 欧美 设备 一 次 性 投入 很 大 ; 
二 是 国内 汽车 制造 起 步 晚 ， 大 多 企业 现 有 的 冲压 设备 尚 在 服役 期 ， 这 也 在 某 种 程度 上 制约 了 
我 国 汽车 冲压 装备 技术 的 提高 。 

2. 伺服 压力 机 

伺服 压力 机 采用 了 适应 性 很 强 的 伺服 驱动 新 技术 ， 将 液压 机 的 灵活 性 与 机 械 压力 机 的 高 
效率 有 机 地 结合 起 来 ， 可 以 快速 地 适应 各 种 不 同 应 用 领域 中 的 冲压 加 工 ， 利 用 这 种 压力 机 ， 
汽车 制造 厂家 可 以 为 他 们 的 用 户 提供 不 同 批量 的 各 种 冲压 件 ， 满 足 柔 性 化 生产 要 求 。 

伺服 压力 机 用 最 简单 的 方法 调节 压力 机 的 行程 ， 不 仅 具 有 针对 不 同 用 户 、 不 同 生 产 任 务 
的 灵活 性 ， 提 高 了 机 器 的 适用 性 ， 而 且 提 高 了 压力 机 的 生产 能 

目前 世界 上 最 先进 的 伺服 压力 机 可 适应 宽 系 列 参数 的 钢材 成 形 要 求 ， 能 够 充分 满足 新 材 
料 的 使 用 要 求 ， 并 能 有 效 降 低 材 料 成 本 。 伺 服 压 力 机 能 耗 仅 是 传统 机 械 压 力 机 设备 的 60% ~ 
70% ， 而 且 维 护 费用 大 大 降低 。 

3. 高 速 紧凑 型 冲压 自动 生产 线 

目前 世界 上 大 型 冲压 成 形 设备 向 两 个 方向 发 展 ， 一 是 大 型 多 工 位 压力 机 生产 线 ， 二 是 大 
型 压力 机 柔性 生产 线 (配置 自动 化 工件 传输 系统 )。 这 些 压力 机 经 过 不 断 发 展 包含 了 以 下 关 
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键 技术 : 全 自动 换 模 系 统 、 功 能 完善 的 自动 监控 系统 和 良好 的 人 机 操作 界面 、 高 行程 次 数 、 
高 精度 。 由 于 单机 联 线 的 高 速 紧 竣 型 冲压 自动 生产 线 在 侧 围 等 大 型 覆盖 件 冲压 生产 中 的 独特 
优势 ， 其 与 多 工 位 压力 机 共存 发 展 的 局 面 将 长 期 存在 。 

当前 ， 采 用 国际 先进 的 高 速 紧凑 型 冲压 生产 线 ， 能 快速 提高 冲压 劳动 生产 效率 。 板 料 对 
中 采用 了 当今 先进 的 光学 摄像 系统 进行 板 料 对 中 定位 。 拉 深 压 力 机 选用 带 数 控 液 压 拉 深 执 的 
单 动 压力 机 。 每 个 先进 的 自动 化 单元 配 一 个 机 械 手 ， 省 去 穿梭 传送 装置 ， 缩 短 输送 距离 ， 减 
少 压力 机 的 间距 ， 生 产 节拍 可 达 10 件 /min。 

4. 机 械 化 输送 系统 

新 型 的 集成 式 快速 传送 系统 为 压力 机 与 压力 机 之 间 直 接 传送 ， 生 产 节 拍 可 达 12 ~ 15 次 / 
min。 机 械 手臂 末端 可 自动 编程 进行 角度 调整 ， 以 适应 模具 的 型 槽 位 置 。 在 大 型 及 特大 型 冲 
压 件 的 生产 过 程 中 ， 坚 固有 力 的 冲压 件 传送 机 构 不 仅 可 在 大 型 工件 冲压 和 双 件 冲压 (一 次 
冲压 两 个 成 品 ) 的 生产 过 程 中 得 到 广泛 应 用 ， 而 且 也 可 以 在 汽车 零 部 件 生产 过 程 中 广泛 应 
用 。 摆 臂 式 冲压 件 传 送 系统 实现 了 冲压 模具 快速 更 换 和 工件 的 快速 传送 ， 从 而 为 实现 多 功能 
的 冲压 生产 线 莫 定 了 基础 。 

5. 压力 机 控制 的 集成 化 

为 适应 柔性 化 的 生产 要 求 ， 压 力 机 的 所 有 控制 功能 应 做 到 集成 化 ， 从 而 实现 全 套 模 具 的 
菜单 化 管理 ， 其 主要 包括 滑 块 行程 调整 、 平 衡器 气压 的 调整 、 气 垫 行程 调整 ， 以 及 自动 化 控 
制 系统 等 各 个 环节 的 参数 设 定 。 具 有 现场 通信 网 络 、 现 场 设备 互联 、 互 动 操作 性 、 分 散 功能 
模块 、 开 放 式 互联 网 络 的 现场 总 线 技术 ， 是 压力 机 控制 技术 的 发 展 方向 ， 对 实现 自动 化 具有 
明显 推动 作用 。 

压力 机 控制 系统 的 集成 化 可 通过 单一 操作 接口 实现 所 有 压力 机 和 模具 的 各 项 控制 功能 ， 
包括 故障 诊断 、 模 具 菜单 配置 、 可 编程 限 位 开关 和 模具 监控 的 调整 等 ， 并 使 设备 的 维修 保养 
更 加 方便 ， 而 且 明 显 增加 压力 机 的 有 效 工作 时 间 。 

6. 注重 环境 保护 是 当今 世界 性 的 潮流 

许多 国外 锻压 设备 的 设计 越发 重视 环保 问题 ， 如 在 数控 转 塔 压力 机 上 ， 工 作 台 普遍 采用 
柔性 的 尼龙 刷 支 撑 代 替 传 统 的 滚珠 支撑 ， 以 减少 噪声 污染 ; 变速 压力 机 实现 快速 下 降 ， 慢 速 
冲 裁 工件 ， 快 速 回程 ， 使 振动 和 噪声 大 大 降低 。 


汽车 冲压 生产 技术 的 现状 与 展望 
1.7.1 汽车 冲压 生产 技术 现状 


1. 冲压 生产 技术 现状 

在 过 去 的 几 十 年 中 ， 汽 车 整 车 企业 冲压 生产 一 直 是 以 大 批量 生产 的 方式 进行 ， 缺 乏 灵活 
性 是 这 一 生产 方式 的 明显 缺陷 。 具 有 更 大 灵活 性 或 柔性 的 冲压 技术 将 适应 小 批量 、 多 品种 、 
混流 生产 模式 及 市 场 多 样 化 、 个 性 化 需求 的 发 展 趋势 ， 要 加 强 企业 对 市 场 变化 的 快速 响应 
能 力 



















































































随 着 汽车 业 的 迅速 发 展 ， 我 国 汽车 行业 零 部 件 类 或 车 身 中 的 中 小 冲压 件 类 配套 企业 也 随 
着 发 展 起 来 ， 民 党 冲压 件 企 业 在 专业 化 程度 方面 提高 得 很 快 ， 产 品 规格 比较 齐全 ， 汽 车 所 用 
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的 中 小 型 冲压 件 差不多 都 能 提供 , 而且 人 工 、 设 备 成 本 比较 低 ， 国 内 冲压 件 的 成 本 大 约 比 国 
外 便宜 1/3 左右 , 国际 竞争 力 强 。 国 外 的 一 些 汽车 整 车 厂 已 经 将 众多 中 国 冲压 件 厂 的 产品 纳 
人 其 全 球 采购 链 ， 近 年 来 中 国 冲压 件 出 口 不 断 增长 。 

随 着 不 等 厚 钢板 在 我 国 汽车 车 身 结 构件 上 的 应 用 ， 一汽 宝 友 钢 材 配 送 有 限 公 司 、 上 海宝 
钢 阿 赛 洛 激光 拼 焊 有 限 公 司 、 带 森 克 虏 伯 鞍 钢 新 轧 激 光 拼 焊 板 有 限 公司 等 均 建设 了 当今 一 流 
的 激光 拼 焊 生产 线 。 

新 兴 的 内 高 压 成 形 技术 目前 被 认为 是 用 于 制造 空心 金属 件 的 最 新 工艺 ， 满 足 车 辆 质 轻 的 
要 求 ， 改 善 零件 的 结构 特性 ， 焊 接 更 少 ， 提 高 强度 ， 生 产 成 本 更 低 。 

国内 汽车 冲压 生产 有 以 下 特点 。 

1) 机 械 化、 自动 化 程度 较 低 。 目 前 国内 汽车 冲压 生产 线 仍 以 手工 操作 居多 ， 机 械 化 、 
自动 化 程度 较 低 。 汽 车 中 小 企业 设备 普遍 较 落 后 ， 耗 能 耗材 高 ， 环 境 污 染 严重 。 

2) 生产 集中 度 低 。 许 多 汽车 集团 封闭 内 部 配套 ， 导 致 生产 集中 度 低 、 规 模 小 ， 易 造成 
低 水 平 的 重复 建设 ， 难 以 满足 专业 化 分 工 生 产 ， 市 场 竞争 力 弱 。 

3) 冲压 板材 自给 率 不 足 ， 品 种 规格 不 配套 。 我 国 钢 厂 生产 的 薄 钢 板 只 能 满足 汽车 用 钢 
板 的 60% 左右 ， 而 高 档 轿 车 用 钢板 ， 如 高 强度 钢板 、 镀 锌 钢板 、 超 宽 钢 板 (1650mm 以 上 ) 
等 都 依赖 进口 。 

4) 科技 成 果 转 化 慢 ， 先 进 工艺 推广 慢 。 在 中 国 ， 许 多 冲压 新 技术 起 步 并 不 晚 ， 有 些 还 
达到 了 国际 先进 水 平 ， 但 常常 很 难 形成 生产 力 。 先 进 冲 压 工艺 应 用 不 多 ， 国 内 企业 大 部 分 仍 
采用 传统 冲压 技术 ， 对 下 一 代 轻 量化 汽车 结构 和 用 材 所 需 的 成 形 技术 缺少 研究 与 技术 储备 。 

5) 高 级 专业 人 才 缺 乏 。 行 业内 掌握 先进 设计 分 析 技 术 和 数字 化 技术 的 高 素质 人 才 远 远 
不 能 满足 冲压 行业 飞速 发 展 的 需要 。 众 多 合资 企业 由 外 方 进行 工程 设计 ， 掌 握 设 计 权 ， 我 方 
冲压 技术 人 员 难 以 真正 掌握 冲压 工艺 的 真 详 。 

2. 压力 机 生产 线 的 现状 

目前 我 国 合资 和 国有 的 大 型 汽车 生产 厂 的 冲压 生产 线 大 部 分 实现 了 单机 联 线 自动 化 ,使 
生产 线 实现 全 自动 化 生产 。 冲 压 生 产 线 大 部 分 采用 一 台 双 动 拉 深 压力 机 或 多 连 杆 单 动 拉 深 太 
力 机 和 4 ~5 台 单 动 压 力 机 组 成 流水 线 ， 生 产 大 型 车 身 覆 盖 件 。 生 产 线 上 布置 自动 化 上 下 料 
系统 ， 由 哲 机、 清洗 涂 油 机 、 对 中 上 料 机 、 上 下 料 机 械 手 〈 机 器 人 ) 、 穿 梭 (翻转 ) 传送 
自动 输送 机 组 成 ， 从 毛坯 的 上 料 到 冲压 件 下 线 全 部 自动 完成 。 生 产 节 拍 最 高 为 6 ~9 次 /min。 
整 条 冲压 生产 线 长 60 ~80m 左右 ， 约 需 6 ~7 名 操作 工人 。 安 全 性 高 ， 冲 压 质 量 好 。 

国内 其 他 汽车 生产 厂 的 冲压 生产 线 大 部 分 采用 一 台 双 动 拉 深 压力 机 或 多 连 杆 单 动 拉 深 压 
力 机 和 3 ~4 台 单 动 压 力 机 组 成 的 冲压 流水 线 ， 手 工 上 下 料 完成 大 型 覆盖 件 的 冲压 生产 ， 生 
产 效 率 低 ， 生 产 节 拍 最 高 只 有 3 ~5 次 /min。 整 条 冲压 生产 线 长 60m 左右 ， 约 需 20 ~24 名 操 
作 工 人 。 人 身 安全 和 工件 环境 差 ， 在 手工 上 下 料 和 传送 工件 过 程 中 ， 易 造成 工件 划 伤 等 缺 
陷 ， 冲 压制 件 质量 差 。 

3. 冲压 模具 的 现状 

近 几 年 ， 中 国 轿车 产业 的 迅速 崛起 ， 促 进 了 我 国 汽车 车 身 模具 企业 的 快速 发 展 。 目 前 全 
国 已 经 形成 一 定 规模 的 汽车 车 身 模具 企业 有 40 多 家 ， 一 年 的 总 产值 约 为 10 亿 元 ， 再 加 上 一 
些小 企业 的 产值 ， 全 国 汽车 覆盖 件 模 具 总 的 产值 约 为 12 ~ 14 亿 元 。 在 汽车 工业 发 达 国 家 ， 
为 汽车 服务 的 模具 一 般 占 全 部 模具 产量 的 40% 以 上 ， 我 国 目前 为 汽车 服务 的 模具 已 占 到 了 
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全 部 模具 产量 的 173 左右， 其中， 冲压 模 具 占 一 半 左 右 。 

我 国 汽车 模具 工业 在 过 去 十 几 年 中 取得 了 令 人 瞩目 的 发 展 ， 国 内 几 家 模具 骨干 企业 通过 
加 大 投入 ， 提 高 了 自身 的 工艺 水 平和 生产 能 力 ， 一 汽 模 具 中 心 、 东 风 汽 车 公司 模具 厂 等 几 个 
模具 公司 已 能 生产 部 分 轿车 覆盖 件 模具 ， 并 能 为 国内 合资 企业 提供 日 益 增 多 的 车 身 模具 ， 甚 
至 能 向 国外 提供 模具 ， 一 些 高 端 水 平 的 模具 与 国外 的 差距 正在 缩小 ， 中 高 档 轿车 模具 全 部 依 
赖 进口 的 现象 正在 逐渐 得 到 改变 。 但 是 许多 方面 与 工业 发 达 国家 相 比 仍 有 较 大 的 差距 。 其 主 
要 表现 在 : 大 部 分 模具 企业 未 形成 规模 ，CAD/CAE/CAM 技术 的 普及 率 不 高 ; 精密 加 工 设 
备 在 模具 加 工 设备 中 的 比重 比较 低 ; 许多 先进 的 模具 技术 应 用 不 够 广泛 等 。 因 此 ， 目 前 汽车 
冲压 用 大 、 精 模具 仍然 依赖 进口 ， 当 前 ， 冲 压 模 具 的 材料 、 设 计 、 制 作 均 满足 不 了 国内 汽车 
发 展 的 需要 ， 而 且 标 准 化 程度 尚 低 ， 大 约 为 40% ~45% ， 而 国际 上 一 般 在 70% 左右 。 几 个 
在 国内 模具 行业 处 于 龙头 地 位 的 模具 制造 企业 ， 虽 然 其 硬件 水 平 都 已 达到 了 国际 一 流水 平 ， 
但 是 由 于 设计 和 制造 水 平 与 国外 的 差距 ， 承 担 中 高 档 轿车 大 型 覆盖 件 的 生产 还 是 有 一 定 的 难 
度 和 风险 。 近 几 年 ， 国 内 汽车 合资 企业 为 了 降低 生产 成 本 ， 开 始 关注 模具 国产 化 的 问题 ， 他 
们 逐渐 把 新 车 型 的 模具 制造 从 欧洲 转向 国内 。 国 内 已 形成 了 自主 开发 汽车 能 力 的 汽车 企业 ， 
则 把 更 多 车 型 的 模具 交 给 国内 车 身 模具 企业 制造 。 同 时 ， 国 外 的 汽车 厂商 也 看 好 我 国 模具 三 
的 产品 性 价 比 ， 以 降低 采购 成 本 。 这 些 都 为 我 国 汽车 模具 制造 企业 提供 了 新 的 机 遇 和 挑战 。 


1.7.2 汽车 冲压 生产 技术 展望 


1. 汽车 冲压 技术 发 展 方向 

1) 高 新 技术 全 面 促进 了 传统 成 形 技术 的 改造 及 先进 成 形 技术 的 形成 和 发 展 。 未 来 的 冲 
压 技 术 将 以 更 快 的 速度 持续 发 展 。 

2) 冲压 成 形 技术 将 更 加 科学 化 、 数 字 化 、 可 控 化 。 

3) 注重 产品 制造 全 过 程 ， 最 大 程度 地 实现 多 目标 全 局 综合 优化 。 

4) 对 产品 可 制造 性 和 成 形 工艺 的 快速 分 析 与 评估 能 力 将 有 大 的 发 展 。 

5) 冲压 技术 将 具有 更 大 的 灵活 性 或 柔性 ， 以 适应 未 来 小 批量 多 品种 混流 生产 模式 及 市 
场 多 样 化、 个 性 化 需求 的 发 展 趋势 ， 加 强 企业 对 市 场 变 化 的 快速 响应 能 

6) 重视 复合 化 成 形 技术 的 发 展 。 以 复合 工艺 为 基础 的 先进 成 形 拉 术 不 仅 正 在 从 制造 毛 
坏 向 直接 制造 零件 方向 发 展 ， 也 正在 从 制造 单个 零件 向 直接 制造 结构 整体 的 方向 发 展 。 

2. 汽车 冲压 技术 展望 

(1) 大 型 高 速 机 械 式 紧凑 型 自动 生产 线 和 大 型 多 工 位 压力 机 是 未 来 的 发 展 方向 “现代 
汽车 工业 具有 生产 规模 化 、 车 型 批量 小 、 品 种 变化 快 、 多 车 型 共 线 生产 的 特点 ， 车 身 覆 盖 件 
也 随 之 呈现 大 型 化 、 一 体 化 的 特征 。 这 些 趋 势 要 求 冲压 技术 与 设备 不 断 向 柔性 化 和 自动 化 方 
向 发 展 ， 高 柔性 、 高 效率 的 自动 化 冲压 设备 正在 逐步 取代 传统 的 刚性 生产 线 ， 成 为 世界 冲压 
生产 的 主流 。 

(2) 冲压 生产 智能 控制 技术 大 范围 应 用 ”近年 来 ， 冲 压 生产 智能 控制 技术 也 是 发 展 很 
快 的 一 个 领域 。 它 在 材料 、 工 艺 一 体 化 的 基础 上 ， 依 据 已 有 材料 和 工艺 数据 库 实现 冲压 加 工 
过 程 的 在 线 控制 或 智能 控制 (也 称 为 自 适应 控制 ) 。 

(3) 伺服 驱动 压力 机 技术 将 飞跃 式 发 展 ”新 型 伺服 压力 机 采用 了 适应 性 很 强 的 伺服 驱 
动 技术 ,将 液压 机 的 灵活 性 与 机 械 压 力 机 的 高 效率 优点 有 机 地 结合 起 来 。 这 种 伺服 压力 机 与 
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传统 机 械 压 力 机 相 比 具有 结构 简单 、 产 品质 量 高 、 滑 块 运动 柔性 好 、 降 噪 节能 显著 等 优点 ， 
被 誉 为 第 三 代 压 力 机 。 随 着 伺服 压力 机 在 汽车 制造 领域 生产 高 精度 、 难 成 形 零件 方面 的 应 
用 ， 显 示 出 来 了 其 巨大 的 优越 性 ， 它 已 成 为 世界 冲压 技术 及 装备 发 展 的 主要 潮流 。 

(4) 模具 设计 与 制造 一 体 化 技术 将 大 幅度 进步 ”先进 成 形 技术 是 在 传统 成 形 技术 的 基 
础 上 ， 以 计算 机 为 支柱 ， 综 合 利 用 信息 、 电 子 、 材 料 、 能 源 、 环 境 工 程 等 各 项 高 新 技术 及 现 
代 管 理 技术 ， 有 利于 最 终 实现 产品 全 生命 期 综合 优化 的 冲压 成 形 技术 ， 获 得 高 综合 效益 的 成 
形 技术 。 发 展 先进 成 形 技术 的 关键 在 于 大 力 发 展 冲压 成 形 过 程 的 计算 机 分 析 仿 真 技术 
(CAE) 、 并 行 工 程 (CE) ， 用 并 行 工作 模式 逐步 取代 传统 的 串 行 顺序 式 工作 模式 。 

(5) 轻 量 化 材料 应 用 前 景 广阔 ”冲压 技术 的 发 展 与 材料 和 结构 密切 相关 。 预 计 未 来 
10 ~15 年 , 日益 严格 的 环境 要 求 和 环保 法 律 ， 将 促使 汽车 材料 和 结构 发 生 很 大 变化 。 现 代 
车 身 结构 中 ， 高 强度 钢 约 占 23% 。 目 前 在 继续 开发 超 高 强度 钢 的 同时 ， 结 合 发 展 新 的 “高 
效 结构 ”和 制造 技术 ， 争 取 使 车 身 重 量 减 少 20% 以 上 。 但 更 引 人 关 注 的 努力 方向 是 扩大 铝 、 
镁 等 低 密度 合金 材料 在 汽车 上 的 应 用 。 

(6) 新 工艺 新 技术 不 断 涌现 

1) 液压 成 形 新 工艺 。 液 压 成 形 包括 液压 橡皮 中 成 形 、 充 液 拉 深 成 形 和 内 高 压 胀 管 成 
形 。 液 压 橡皮 吉成 形 已 从 航空 工业 的 传统 应 用 扩大 到 汽车 的 复杂 内 外 板 件 的 成 形 ， 在 100 ~ 
140MPa 的 压力 下 ， 成 形 质量 很 好 ， 适 用 于 试制 和 小 批量 生产 。 新 兴 的 内 高 压 成 形 技术 已 经 
实用 化 、 工 业 化 ， 生 产 发 动机 的 支架 、 排 气管 、 凸 轮轴 及 框架 件 等 ， 达 到 了 很 好 的 效率 和 效 
益 。 预 计 液压 成 形 、 拼 爆 毛 坯 冲 压 成 形 及 激光 焊接 装配 将 是 未 来 汽车 轻 量 化 的 三 项 关键 
技术 。 

此 外 ， 秋 介质 压力 成 形 、 磁 脉冲 成 形 ， 以 及 各 种 无 模 成 形 技术 的 研究 也 有 很 大 进展 ， 显 
现 出 越 来 越 多 的 工艺 柔性 。 

2) 模块 式 冲压 技术 。 模 块 式 冲 压 能 把 冲压 加 工 系 统 的 柔性 与 高 效 生 产 有 机 地 结合 在 
一 起 。 

模块 式 冲 压 的 特点 是 : 中 在 冲压 成 形 过 程 中 可 快速 更 换 组 合 模具 以 提高 生产 效率 。@) 由 
于 具有 带 材 的 供 带 和 矫 带 装置 ， 可 省 却 另 设 上 料 下 料 工序 。 久 实现 了 大 工件 的 不 停机 加 工 。 
个 既 能 独立 又 能 成 系列 地 控制 组 合 冲模 动作 ， 能 连续 进行 冲压 加 工 。 名 冲模 具有 柔性 特点 。 

有 资料 表明 ， 模 块 式 冲压 成 形 使 加 工 费 用 能 下 降 至 40% ~50% ， 经 济 效益 显著 。 

3) 亚 上 毫米 冲压 。 亚 毫米 冲压 是 指 汽车 车 身 冲压 件 的 精度 控制 在 0 ~1.0mm 的 范围 内 ， 
与 过 去 制造 业 通 行 的 误差 2mm 相 比 ， 是 个 非常 大 的 提高 。 亚 毫米 冲压 的 核心 是 冲压 件 的 精 
度 与 敏捷 度 两 个 日 标 ， 精 度 就 是 使 冲压 件 尺寸 准 确 度 控制 在 0mm 或 亚 毫米 的 水 平 ， 其 关键 
是 控制 车 身 支 架 、 立 柱 等 结构 件 的 尺寸 变动 ， 并 使 车 身 履 盖 件 分 块 度 大 ， 如 采用 整体 左右 侧 
板 和 项 盖 板 等 。 敏 捷 度 含义 则 是 指 减 少 冲压 件 的 生产 准备 时 间 达 30% ， 包 括 模 具 设 计 、 试 
样 制造 和 工装 准备 时 间 ， 以 达到 极 大 缩短 新 车 型 制造 周期 的 目的 。 

4) 高 速 复合 冲压 技术 。 高 速 化 复合 化 相 结合 ， 提 高 加 工效 率 。 在 追求 高 速 化 加 工 的 同 
时 ， 还 必须 尽 可 能 缩短 生产 辅助 时 间 ， 以 取得 良好 的 技术 经 济 效益 。 在 数控 压力 机 上 配备 伺 
服 电动 机 驱动 的 三 坐标 上 下 料 装置 ， 可 使 冲压 中 心 实现 高 效 板材 加 工 。 

将 几 种 工艺 或 几 个 工序 复合 在 一 台 机 床上 完成 ,是 当前 各 类 机 床 大 幅 压 缩 生产 辅助 时 
间 ， 提 高 生产 率 的 重要 技术 途径 ， 在 冲压 生产 上 也 得 到 了 成 功 应 用 ,效果 十 分 显著 。 如 德 
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国 、 美 国 、 日 本 已 相继 开发 出 激光 / 步 冲 复 合 机 ， 将 模具 冲 切 与 激光 切割 有 机 地 结合 起 来 ， 
工件 一 次 上 料 即 可 完成 冲 孔 、 种 切 、 翻 边 、 浅 拉 深 、 切 割 等 多 道 工序 ， 最 大 限度 地 节省 了 辅 
助 时 间 ， 特 别 适 合 孔 型 多 而 复杂 的 面板 类 工件 的 加 工 及 多 品种 小 批量 板 料 加 工 。 
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汽车 中 小 冲压 件 的 特点 


汽车 中 小 冲压 件 除了 具有 冲压 件 的 普遍 特点 外 ， 还 具有 以 下 一 些 自身 特点 。 

1. 品种 多 、 数 量 大 

汽车 中 小 冲压 件 涵盖 的 范围 广 、 品 种 杂 ， 几 乎 包括 了 除 表面 覆盖 件 和 车 架 纵深 以 外 的 所 
有 冲压 件 。 小 到 一 个 垫 片 ， 大 到 车 架 的 横梁 、 轰 驶 室 的 骨架 粱 、 连 接 板 等 ， 都 属于 中 小 冲压 
件 范畴 。 驾 驶 室 、 车 架 、 发 动机 、 车 箱 、 排 气 装 置 、 传 动 装置 等 各 大 总 成 中 ， 都 能 见 到 中 小 
冲压 件 的 身影 。 在 各 种 车 型 的 白 车 身 中 ， 中 小 冲压 件数 量 约 占 60% 以 上 ， 主 要 为 整 车 各 大 
总 成 中 各 部 位 的 骨架 梁 、 连 接 板 、 加 强 部 件 、 支 加 等 。 其 他 一 些 总 成 如 车 轮 、 离 合 器 、 车 用 
空调 、 微 特 电 动机 等 ， 都 有 大 量 的 中 小 冲压 件 。 图 2-1 所 示 为 某 车 型 的 部 分 支架 零件 。 

















图 2-1 某 车 型 的 部 分 支架 零件 
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2. 难 易 程 度 不 均 

由 于 中 小 神 压 件 的 功能 、 装 配 位 置 不 同 ， 零 件 几何 形状 差异 很 大 ， 特 征 规律 性 不 强 ， 所 
以 冲压 难 易 程度 不 均 。 有 的 工件 很 简单 如 垫 乒 、 垫 板 ， 以 及 一 些 简 单 的 压 弯 件 等 ， 只 需 一 道 
或 二 道 工序 即 可 完成 ， 有 的 工件 则 比较 复杂 ， 不 仅 需 要 拉 深 成 形 ， 而 且 工 序 多 ,模具 复杂 ， 
材料 利用 率 低 ， 质 量 难以 保证 。 

3. 要 求 高 精度 、 高 刚度 和 高 强度 

在 汽车 中 小 冲压 件 中 ， 有 相当 一 部 分 是 骨架 零件 和 连接 支架 ， 用 以 构成 整个 总 成 的 
结构 尺寸 和 其 他 大 部 件 的 安装 尺寸 ， 这 些 安 装 表面 和 安装 了 筷 位 等 ， 对 总 成 和 整 车 的 装配 
质量 影响 很 大 。 所 以 ， 对 构成 这 些 关键 特性 和 安 婆 尺寸 的 零件 ， 要 求 具有 很 高 的 精度 ， 
一 般 由 模具 来 保证 这 些 零 件 的 尺寸 精度 和 互 换 性 ,不 再 进行 机 械 加 工 ， 就 能 满足 一 般 的 
装配 和 使 用 要 求 。 同 时 ， 为 了 提高 使 用 的 可 靠 性 和 安全 性 ， 要 求 一 些 骨架 类 零件 和 加 强 
类 零件 要 有 很 高 的 刚度 和 强度 。 因 此 很 多 冲压 件 都 带 有 加 强 筋 、 加 强 肋 、 起 伏 或 翻 边 等 ， 
以 提高 刚性 和 强度 。 

4. 通用 零件 多 ， 产 量 大 
通常 ， 车 型 变换 主要 是 变换 外 形 和 主要 配置 ， 平 台 车 型 的 基本 构架 不 变 ， 构 成 基本 构架 
的 零件 大 多 为 各 车 型 的 通用 件 ， 基 本 不 变 。 这 些 件 中 有 很 多 是 中 小 训 压 件 ， 如 轿车 底盘 部 
分 、 货 车 驾驶 室 地 板 部 分 等 。 所 以 中 小 冲压 件 的 通用 零件 多 ， 产 量 大 。 

5. 中 小 冲压 件 材料 多 样 化 

由 于 中 小 冲压 件 分 布 在 汽车 的 不 同 部 位 ， 功 能 各 异 ， 所 以 中 小 冲压 件 的 材料 也 是 多 样 化 
的 ， 有 注 板 、 厚 板 、 冷 轧 板 、 热 轧 板 ， 有 普通 钢板 ， 也 有 高 强度 板 、 弹 簧 钢板 等 。 

中 小 冲压 件 的 生产 方式 比较 灵活 ， 大 部 分 采用 批量 生产 方式 ， 即 冲压 设备 加 模具 的 生产 
方式 ， 小 批量 试制 零件 可 采用 手工 制作 方式 ， 也 可 采用 模具 加 手工 制作 方式 。 

中 小 冲压 件 尺寸 小 ， 模 具 投 资 相 对 较 低 ， 一 般 情况 下 也 不 需要 大 型 冲压 设备 ， 通 常 大 多 
采用 单 点 压力 机 。 一 般 厚 板 中 小 件 的 冲压 设备 在 1000t 以 下 ， 薄 板 中 小 件 在 800t 以 下 即 可 满 
足 生产 要 求 ， 因 此 中 小 冲压 件 生产 设备 不 需要 太 大 投资 ， 而 设备 的 生产 效率 较 高 ， 只 要 产量 
达到 一 定数 量 ， 效 益 是 很 可 观 的 。 

由 于 中 小 冲压 件 不 是 整 车 的 核心 技术 ， 加 上 投资 较 低 ， 有 相当 一 部 分 中 小 冲压 件 是 由 零 
部 件 配套 厂商 生产 提供 而 非 汽车 主机 厂商 自己 生产 。 特 别 是 一 些 合资 的 轿车 三， 绝 大 多 数 中 
小 冲压 件 是 由 配套 广 商 提 供 。 有 些 合资 轿车 广 有 少 部 分 产量 大 的 中 小 冲压 件 ， 采 用 多 工 位 压 
力 机 和 多 工 位 级 进 模具 ， 由 主机 厂 自主 生产 。 

一 些 传统 的 货车 公司 由 于 大 小 设备 配备 齐全 ， 主 要 总 成 的 中 小 冲压 件 都 由 自己 生产 ， 如 
车 架 总 成 和 驾驶 室 总 成 等 。 这 样 有 利于 控制 零件 和 总 成 的 质量 ， 同 时 ， 可 利用 大 件 的 余 、 废 
料 生产 中 小 件 ， 以 降低 材料 成 本 。 

中 小 冲压 件 的 检测 主要 采用 万 能 检 具 和 专用 检 具 相 结合 的 方法 。 对 形状 复杂 的 三 维 空间 
零件 采用 专用 检 具 ， 对 简单 零件 则 采用 普通 万 能 检 具 。 

汽车 中 小 冲压 件 生产 工 艺 水 平 参差 不 齐 ， 多 种 并 行 。 有 最 老 的 手工 胎 具 生产 方式 ， 用 于 
产品 试制 ， 有 传统 的 单机 与 模具 组 合 方式 ， 存 在 于 老 企 业 量 产 中 ; 有 多 机 联 线 移 载 方式 ， 多 
为 单机 方式 升级 改造 ; 也 有 国际 先进 的 多 工 位 级 进 模 自 动 化 生产 方式 。 
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汽车 中 小 冲压 件 的 分 类 
2.2.1 按 在 整 车 中 的 位 置 分 类 


1. 驾驶 室 (车 身 ) 冲压 件 

驾驶 室 中 的 小 冲压 件 ， 主 要 是 厚度 为 2. Smm 以 下 的 薄板 冲压 件 。 主 要 有 构成 白 车 身 骨 
架 的 梁 类 零件 、 加 强 板 以 及 与 内 外 饰 和 整 车 联结 的 连接 部 件 。 货 车 车 身材 料 大 多 是 普通 冷 轧 
板 、 也 有 部 分 高 强度 板 和 少 部 分 热 轧 酸 洗 板 等 。 轿 车 则 较 多 采用 高 强度 板 和 超 高 强度 板 。 轰 
驶 室 中 的 小 冲压 件 由 于 材料 较 薄 ， 所 需 设 备 吨位 并 不 大 ,但 有 些 件 需 要 的 台面 比较 大 。 白 车 
身 冲压 件 为 焊接 总 成 后 一 起 涂 漆 ， 而 有 部 分 与 内 外 饰 的 连接 件 ， 则 需要 单独 涂 漆 后 用 螺栓 连 
接 装 配 。 

2. 车 架 (底盘 ) 冲压 件 

货车 车 架 中 的 小 冲压 件 主 要 是 厚度 为 2.Smm 以 上 的 厚 板 冲压 件 ， 材 料 主要 为 热 轧 板 ， 
有 普通 板 也 有 高 强度 板 。 零 件 主要 为 车 架 横梁 、 加 强 板 、 连 接 板 等 。 货 车 车 架 装配 方式 
主要 为 锦 钉 连接 和 螺钉 连接 。 轿 车 底盘 为 冲压 件 的 焊接 结构 ， 全 部 为 装配 后 涂 漆 。 货 车 
冲压 件 材料 较 厚 ， 强 度 较 高 ， 所 需 的 设备 吨位 也 比较 大 ， 但 台面 不 需要 太 大 ， 单 点 压力 
机 即 可 满足 。 

3. 整 车 装配 冲压 件 

整 车 装配 冲压 件 主要 是 一 些 连 接 及 加 强 类 冲压 件 。 

4. 发 动机 冲压 件 

主要 包括 油 底 达 、 机 油 盘 及 其 他 相关 冲压 件 。 

5. 其 他 总 成 冲压 件 

如 车 厢 总 成 ， 车 轮 总 成 ， 散 热 吉 总 成 等 。 车 轮 冲 压 件 和 散热 器 冲压 件 零件 ， 形 状 与 工艺 
有 其 自身 特点 ， 有 专门 章节 介绍 。 


2.2.2 按 工艺 分 类 


冲压 工艺 主要 分 为 分 离 工 序 和 成 形 工序 两 大 类 。 在 实际 生产 中 ， 常 常 是 多 种 工序 综合 应 
用 于 同一 工件 。 剪 切 、 冲 裁 、 弯 曲 、 拉 深 、 胀 形 、 旋 压 、 矫 正 是 几 种 主要 的 冲压 工艺 。 
按 工艺 分 ， 汽 车 冲压 件 可 简单 分 为 : 























1. 冲 裁 件 

仅 由 冲 裁 工 序 就 能 完成 的 冲压 件 ， 如 垫 板 、 加 强 板 、 连 接 板 等 。 

2. 弯曲 件 

主要 以 弯曲 方式 成 形 的 零件 ， 同 时 包含 其 他 分 离 工序 。 最 普遍 的 是 U 形 件 、V 形 件 、L 
形 件 等 。 

3. 成 形 件 


指 局 部 成 形 、 胀 形 的 零件 。 
4. 拉 深 件 等 
指 需 要 拉 深 成 形 才能 出 来 需要 形状 的 零件 。 
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2.2.3 按 功能 分 类 


1. 梁 类 冲压 件 

提起 主要 结构 作用 的 骨架 零件 ， 如 车 身 地 板 梁 、 顶 盖 荣 、 
2. 加 强 板 件 

旧 在 结构 中 起 局 部 加 强 作 用 的 零件 ， 如 纵 梁 加 强 板 、 横 梁 加 强 板 ， 连 接 加 强 板 等 。 
3. 连接 支架 件 

性 在 结构 中 起 到 连接 作用 的 零件 ， 如 车 身 内 外 饰 支 架 等 。 


汽车 中 小 冲压 件 材料 及 其 发 展 
2.3.1 汽车 中 小 冲压 件 材料 种 类 


汽车 中 小 冲压 件 材料 厚度 一 般 都 在 1.2mm 以 上 ， 由 于 其 功能 主要 是 支撑 、 加 强 和 连接 
作用 ， 同 时 还 要 考虑 整 车 重量 等 ， 所 以 不 能 总 是 增加 料 厚 ， 要 提高 对 材料 的 强度 要 求 。 特 别 
是 一 些 关 键 的 骨架 类 零件 ， 由 于 涉及 安全 性 等 方面 的 问题 ， 一 般 都 采用 高 强度 钢板 。 但 通常 
高 强 钢 板 成 形 性 较 差 ， 所 以 选择 材料 要 同时 考虑 冲压 工艺 性 对 材料 的 要 求 。 对 于 一 些 必 须 保 
证 的 高 强度 要 求 ， 则 需要 采用 特殊 冲压 工艺 ， 如 热 成 形 、 液 体高 压 成 形 等 。 
汽车 中 小 冲压 件 常 用 材料 种 类 见 表 2-1。 
表 2-1 汽车 中 小 冲压 件 常用 材料 种 类 表 


车 架 模 梁 等 零件 。 















































冲压 件 类 型 材料 种 类 常用 牌号 抗 拉 强度 /MPa 举 例 
ST12 三 270 ~410 
连接 支架 、 顶 
车 身 连接 支架 类 普通 低 碳 冷 轧 板 ST13 7 
ST14 三 270 ~350 人 
P170 三 340 
烘 烤 硬 化 及 含 磷 板 P210 三 390 地 板 纵 梁 \、 横 梁 , 顶 盖 
让 一 船上 县 加 六 和. 
To 等 普通 高 强度 钢板 P250 三 440 梁 门 加 强 板 等 
H180 三 340 
TRIP 钢 
DP 钢 
CP 钢 
高 强度 钢板 超 高 3 
车 身高 强度 骨架 类 高 强度 钢板 、 超 高 强 FB 钢 =450 车 身 A 柱 .B 柱 等 
度 钢板 
Mart 钢 
硼 钢 和 热 成 型 
钢 等 
SS400 三 400 ~510 
| 热 轧 普 碳 钢板 、 梁 用 
车 如 六 诵 结 构 但 车 加 横梁 强 板 等 
es 钢板 热 轧 高 强度 钢板 | 人， >400 -700 se 
S00L 等 
2.3.2 汽车 中 小 冲压 件 材料 发 展 趋势 


未 来 汽车 在 节能 、 


撞 梁 、 

















环保 、 安 全 等 方面 的 要 求 日 益 严 格 ， 要 求 汽车 材料 向 轻 量 化 和 高 强化 
发 展 。 作 为 汽车 骨架 和 加 强 类 零件 ， 更 是 材料 高 强化 的 重点 ， 如 车 身 的 A 柱 、B 柱 、 和 车门 防 


顶 盖 梁 、 地 板 梁 等 。 为 了 实现 降低 车 重 、 减 少 排放 和 提高 整 车 安全 性 的 目标 ,各 汽车 


生产 厂 纷纷 与 钢 三 合作 ， 不 断 开发 出 力学 性 能 好 、 冲 压 性 能 优 的 高 强度 钢板 并 应 用 到 实际 车 
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型 中 。 近 些 年 来 ， 高 强度 钢板 在 汽车 中 的 应 用 比例 逐年 增加 。 通 过 高 强度 钢板 热 成 形 、 高 频 
感应 溢 火 、 内 高 压 成 形 等 新 工艺 新 技术 ， 解 决 高 强度 钢板 成 形 等 工艺 难题 ， 以 提高 零件 强度 
和 实现 轻 量 化 。 近 年 来 ， 随 着 热 轧 酸 洗 板 技术 的 发 展 ， 以 热 轧 板 代替 冷 轧 板 也 逐渐 成 为 一 种 
发 展 趋势 ， 主 要 用 在 汽车 车 身 底板 部 分 的 加 强 零 件 上 。 不 等 厚 激光 拼 焊 板 在 汽车 车 身 骨架 类 
零件 中 的 应 用 也 越 来 越 广泛 。 

1. 普通 高 强度 钢板 

这 类 高 强度 钢板 的 屈服 强度 在 210 ~ 550MPa 之 间 ， 主 要 有 高 强度 下 钢 、 烘 烤 硬化 钢 
(BH) 、CM (C，Mn) 钢 及 其 他 高 强度 低 合 金 (HSLA) 钢 等 。 

2. 先进 高 强度 钢板 

这 类 高 强度 钢板 主要 包括 相 变 诱导 塑性 (TRIP) 钢 、 双 相 (DP) 钢 、 复 相 (CP 钢 、 
贝 氏 体 (FB) 钢 和 马 氏 体 (Mart) 钢 、 计 唱 诱 导 塑 性 〈(TWIP) 钢 、 硼 钢 和 热 成 形 钢 等 。 这 
类 钢板 的 屈服 强度 大 于 300MPa， 抗 拉 强 度 大 于 450MPa。 一 般 认 为 抗 拉 强度 超过 600MPa 即 
为 超 高 强度 钢板 。 在 超 高 强度 钢板 的 开发 和 应 用 方面 ， 我 国 目前 还 远 不 及 日 本 及 欧美 发 达 国 
家 ， 特 别 是 抗 拉 强 度 780MPa 以 上 的 超 高 强度 钢板 。 随 着 我 国 汽车 行业 的 发 展 ， 引 进 车 型 和 
自主 车 型 的 开发 速度 在 不 断 加 快 ， 随 着 相关 法 规 更 加 严格 和 人 们 对 安全 性 的 要 求 的 提高 ， 高 
强度 钢板 的 使 用 比例 将 不 断 增加 ， 其 应 用 工艺 也 在 不 断 研究 和 完善 ， 并 将 逐渐 接近 国际 先进 
水 平 。 据 有 关 资 料 介 绍 ， 国 内 某 些 轿车 车 身 的 高 强度 钢板 应 用 比例 已 超过 60% 。 所 以 ， 对 
汽车 冲压 件 包括 中 小 件 而 言 ， 对 高 强度 钢板 的 应 用 及 其 工艺 开发 是 必然 趋势 。 

3. 热 轧 酸 洗 钢板 

热 轧 酸 洗 钢 板 是 介 于 热 轧 板 与 冷 轧 板 之 间 的 中 间 产 品 ， 是 部 分 热 轧 板 和 冷 轧 板 理想 的 蔡 
代 产 品 ， 是 汽车 业 广 泛 需 要 的 新 兴 板 材 。 热 轧 酸 洗 钢 板 的 成 本 低 于 冷 轧 板 而 强度 指标 优 于 冷 
轧 板 ， 在 国外 已 得 到 很 好 的 发 展 与 应 用 。 日 本 、 美 国 、 韩 国 及 欧洲 一 些 国家 ， 在 汽车 行业 应 
用 尤为 广泛 ， 如 日 本 马自达 系列 轿车 的 副 车 架 、 轮 畏 、 加 强 梁 等 零 部 件 ， 昔 国 现代 集团 生产 
的 系列 轿车 中 均 有 广泛 应 用 。 随 着 轧钢 工艺 技术 的 不 断 进 步 ， 热 轧 薄 板 的 性 能 已 接近 冷 轧 
板 ,“ 以 热 代 冷 ”正在 得 以 实现 。 据 国外 统计 ， 厚度 大 于 1. 2mm 的 热 轧 带 钢 可 替代 冷 轧 带 
钢 总 量 的 21% ， 厚 度 大 于 1. 0mm 的 热 轧 带 钢 可 替代 冷 轧 带 钢 总 量 的 34% 。 热 轧 酸 洗 钢板 替 
代 部 分 冷 轧钢 板 和 热 轧钢 板 ， 正 成 为 一 种 趋势 。 

4. 不 等 厚 激光 拼 焊 板 

不 等 厚 激光 拼 焊 板 零件 ， 是 利用 激光 焊接 将 不 同 厚度 、 材 质 的 两 块 以 上 的 板材 焊接 在 一 
起 ， 然 后 进行 冲压 成 形 的 零件 。 应 用 激光 拼 焊 板 可 大 大 降低 制造 成 本 ， 主 要 体现 在 以 下 方面 。 

1) 减少 了 冲压 件数 量 ， 节 省 模具 、 冲 压 设 备 和 生产 人 员 。 

2) 提高 了 材料 利用 率 ， 由 于 零件 减少 提高 了 整 车 的 材料 利用 率 ， 同 时 对 有 些 零件 如 侧 
围 内 加 强 板 等 ， 又 提高 了 单 件 的 材料 利用 率 。 

3) 减少 了 焊接 工序 ， 由 不 等 厚 激 光 拼 焊 板 冲压 的 零件 替代 了 原 需 要 几 个 零件 焊接 而 成 
的 合 件 ， 节 省 了 夹具 、 设 备 和 工时 ， 提 高 了 生产 效率 。 

4) 合理 的 零件 结构 强度 ， 既 满足 了 整 车 技术 性 能 要 求 ， 又 达到 了 减 重 目的 。 

5) 由 于 是 一 次 冲压 成 形 ， 避 人 免 了 多 次 冲压 造成 的 尺寸 偏差 ， 提 高 了 车 身 尺寸 精度 和 产 


品质 量 。 
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5. 热 成 形 高 强度 钢板 

高 强度 钢板 的 热 成 形 技 术 可 解决 传统 冷 成 形 中 的 开裂 和 回 弹 等 难题 。 热 成 形 高 强度 钢板 
的 抗 拉 强 度 达 到 1500MPa， 在 减 震 和 防 撞 方面 具有 突出 优势 ， 目 前 在 大 多 数 中 高 档 轿 车 中 都 
有 应 用 。 高 强度 钢板 及 其 热 成 形 技术 的 开发 与 应 用 至 关 重 要 。 


汽车 中 小 件 冲压 工艺 及 其 发 展 
2.4.1 汽车 中 小 冲压 件 工艺 特点 


普通 中 小 型 冲压 件 的 冲压 工艺 方法 涵盖 在 冲压 工艺 方法 总 体 分 类 之 内 ， 主 要 包括 分 离 工 
序 和 成 形 工序 。 但 由 于 产品 结构 的 原因 ， 其 工艺 有 自身 特点 ， 如 前 所 述 ， 中 小 型 冲压 件 难 易 
不 均 ， 工 艺 方法 也 各 不 相同 。 简 单 件 只 需 一 道 落 料 工序 ， 复 杂 件 可 能 需要 5、6 道 工 序 以 上 。 
与 大 型 覆盖 件 相 比 ， 中 小 冲压 件 工艺 主要 有 以 下 特点 。 

1) 冲压 设备 可 以 是 开 式 也 可 以 是 闭 式 ， 可 以 是 单 点 也 可 以 是 多 点 ， 还 有 小 型 多 工 位 设 
备 、 高 速 冲床 等 。 

2) 模具 方面 可 以 是 单 工序 模具 也 可 以 是 复合 模 和 连续 模 ， 复 杂 多 工序 零件 可 利用 级 进 
模 或 连续 模 进 行 生产 ， 以 提高 生产 效率 。 

3) 可 利用 废料 进行 生产 。 

4) 热 成 形 、 内 高 压 成 形 等 特种 工艺 都 适合 中 小 冲压 件 的 生产 。 


2.4.2 汽车 中 小 冲压 件 工 艺 性 一 般 要 求 


1. 冲 裁 件 

(1) 外 形 与 圆 角 半径 。” 冲 裁 件 的 
形状 应 尽量 简单 ， 外 形 和 内 孔 应 避免 
尖 角 ， 宜 用 适当 的 圆 角 半径 R=0.51 
( 见 图 2-2) 。 零 件 圆 角 半 径 过 小 或 尖 
角 ， 会 给 模具 加 工 带 来 困难 ， 在 热 处 
理 时 也 会 开裂 ; 冲压 时 ， 模 具 的 凸 、 
止 模 尖 角 也 容易 麻 损 、 易 产生 裂纹 ， 
从 而 影响 冲压 精度 。 

(2) 内 形 与 冲 孔 尺寸 内 形 应 优先 选用 圆 孔 。 冲 孔 的 最 小 尺寸 与 孔 的 形状 、 材 料 力 学 
性 能 和 材料 厚度 有 关 。 表 2-2 为 冲 孔 的 最 小 直径 或 边 长 。 

表 2-2 冲 孔 的 最 小 直径 或 边 长 




















图 2-2” ” 冲 裁 件 宜 用 适当 圆 角 




































































材料 冲 孔 的 最 小 直径 或 边 长 /mm 
圆 孔 ( 直径 ) 方 扎 ( 边 长 ) 和 矩形 孔 ( 最 小 边 长 ) 
硬 钢 及 中 硬 钢 1.319 11 1t 
软 钢 及 黄 铜 1t 0.71 0. 8t 
铝 . 锌 0. 8t 0. 6t 0. 61 
布 质 胶木 层 压 板 0. 4 0. 351 0. 31 
@ 1 为 钢板 的 厚度 。 




















(3) 上 同 出 与 四 入 尺寸 ” 冲 裁 件 上 应 尽量 避免 狭长 的 上 甚 辟 和 四 模 ( 见 图 2-3a)。 一般 凸 出 
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和 回信 部 分 的 宽度 B=1.5i。 当 i1<1.0 时 , L <5B。 








a) b) 











到 2-3 ” 冲 裁 件 的 悬臂 、 凹 槽 和 孔 间 距 

(4) 孔 边 距 与 孔 间 距 ”和 孔 边 距 4==2; (4=3.1mm) 时 , 孔 间 距 B=2i ( 见 图 2-3b)。 应 
尽量 避免 在 圆 约 和 和 斜面 上 冲 孔 。 

2. 压 弯 件 

(1) 外 形 与 圆 角 半径 ”弯曲 件 的 圆 角 半径 应 大 于 最 小 弯曲 半径 ， 但 不 宜 过 大 。 过 大 回 
弹 不 好 控制 。 最 小 弯曲 半径 与 材质 、 料 厚 有 关 。 弯 曲 件 最 小 弯曲 半径 见 表 2-3。 
表 2-3 弯曲 件 最 小 弯曲 半径 



























































退火 或 正 火 冷 作 硬 化 
材 料 弯曲 线 方向 
垂直 加 压 方向 平行 轧 压 方向 垂直 加 压 方向 平行 辑 压 方向 
软 钢 0. St 1. 0 1.0: 1. 5t 
中 硬度 钢 0. 81 1.51 1. 5 2.51 
便 钢 1.0t 2. 0t 2.01 3. 01 
硅钢 3.0t 5. 01 
@ ;: 为 料 厚 。 
(2) 弯曲 件 边 长 ”弯曲 件 边 长 不 宜 过 ai 
小 ， 边 长 L 三 R+21 ( 见 图 2-4)。 
(3) 孔 边 离 弯 曲 半径 中 心 的 距离 弯 区 » 


曲 件 上 孔 边 缘 离 变形 区 应 有 一 定 距 离 ， 以 免 
孔 变形 。 孔 边 离 弯 曲 半径 中 心 的 距离 a 二 21 
( 见 图 2-4) 。 

(4) 局 部 弯曲 的 零件 应 在 弯曲 和 不 弯 ”图 2-4 弯曲 件 边 长 与 孔 边 离 弯 曲 半径 中 心 的 距离 
曲 部 分 之 间 先 开 槽 ( 见 图 2-$a) ， 或 弯曲 线 
离 不 变形 区 域 距离 大 于 R( 见 图 2-5b)。 

(5) 弯曲 件 定位 ”尽量 采用 两 孔 定 位 或 孔 与 形状 定位 。 工 艺 设计 压 弯 件 定 位 时 ， 要 特 
别 注意 压 弯 件 的 防 反 和 定向 ， 否 则 可 能 造成 生产 时 出 现 批 量 废品 或 质量 事故 。 

3. 拉 深 成 形 件 

1) 拉 深 件 形状 应 尽量 简单 ， 尽 量 设计 成 近似 对 称 形状 ， 以 保证 进 料 阻力 均匀 和 变形 均匀 。 

2) 在 零件 的 平面 区 域 特别 是 离 边缘 较 远 的 地 方 ， 尽 量 避 免 突 然 的 凸 起 和 四 坑 。 即 使 必 


| 
TT 





















































46 . 汽车 冲压 件 制造 技术 























a) b) 





图 2-5 局 部 弯曲 的 零件 


须 有 ， 高 度 不 能 过 大 。 
3) 设计 空心 零件 时 ， 尽 量 不 能 有 人 尖 底 形状 。 
4) 设计 零件 时 ， 各 部 分 尺寸 比例 要 适当 ， 尺 量 避 人 免 宽 同 缘 和 深度 较 大 的 拉 深 件 。 
5) 拉 深 圆 角 要 适当 ， 避 免 圆 角 太 小 。 
6) 孔 不 能 布置 在 圆 角 区 域内 ， 应 布置 在 主 平 面 或 
与 之 垂直 的 面 上 ( 见 图 2-6)。 


2.4.3 汽车 中 小 冲压 件 工艺 设计 方法 


在 冲压 生产 过 程 中 ， 冲 压 工艺 是 通过 不 同 的 工艺 
组 合 方式 ， 从 而 经 济 、 有 效 地 保证 产品 达到 质量 要 
求 ， 并 指导 工装 设计 及 其 制造 ， 指 导 冲 压 生产 过 程 。 
冲压 工艺 是 关联 产品 、 模 具 、 焊 装 的 指导 性 技术 ， 更 和 
是 冲压 生产 的 指导 技术 。 冲 压 工 艺 设 计 要 对 产品 生产 图 2-6 拉 深 件 上 和 孔 的 布置 
过 程 中 的 生产 效率 、 材 料 利用 率 、 质 量 及 生产 稳定 性 
等 进行 综合 考虑 。 

1. 中 小 冲压 件 工艺 设计 基本 程序 

1) 冲压 件 工 艺 性 评审 。 根 据 产品 图 样 、 数 值 模拟 、 生 产 批量 、 企 业 现 有 设备 规格 、 模 
具 制 造 水 平等 条 件 ， 对 产品 的 工艺 性 进行 评审 并 反馈 修改 意见 。 工 艺 评审 就 是 对 冲压 件 的 可 
制造 性 进行 评估 ， 同 时 要 考虑 成 本 、 质 量 因素 。 一 般 性 工艺 问题 的 评审 可 按 2. 4.2 中 的 要 求 
来 进行 。 过 去 的 工艺 评审 主要 是 依靠 工艺 技术 人 员 的 经 验 来 进行 判断 ， 对 有 些 问 题 也 无 法 做 
到 量化 。 随 着 计算 机 技术 及 软件 技术 的 发 展 ， 有 些 复 杂 件 的 工艺 性 评估 完全 可 以 利用 分 析 软 
件 来 完成 。 过 去 的 产品 开发 和 模具 开发 是 接力 式 的 ， 即 产品 设计 完成 后 才 进 行 工 艺 设计 ， 这 
时 如 果 发 现 有 问题 改 产品 可 能 涉及 很 多 零件 ， 而 且 周 期 长 ， 成 本 高 。 目 前 产品 开发 与 工艺 开 
发 的 同步 工程 已 越 来 越 被 人 们 所 重视 ， 产 品 在 设计 阶段 工艺 就 不 同 程度 地 参与 工艺 评估 ， 从 
而 缩短 整个 产品 的 开发 周期 ， 提 高 产品 设计 质量 ， 降 低 成 本 。 

进行 工艺 评审 时 重点 考虑 以 下 因素 : 首先 要 满足 产品 要 求 、 外 观 要 求 、 强 度 及 刚度 要 
求 、 尺 十 精度 要 求 、 装 配 精度 要 求 。 同 时 ， 还 要 考虑 满足 以 下 要 求 : 成 形 性 要 求 、 冲 压 设备 
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要 求 、 成 本 要 求 (材料 利用 率 、 模 具 数 量 和 结构 )、 质 量 及 生产 稳定 性 要 求 等 。 

2) 制定 工艺 方案 。 经 过 必要 的 工艺 分 析 和 计算 ,制定 出 合理 的 工艺 方案 : 工序 性 质 、 
工序 数量 、 工 序 顺序 、 工 序 组 合 、 每 序 的 上 下 料 方式 、 送 料 方向 、 冲 压 方向 、 零 件 的 定位 方 
式 等 。 对 于 工序 性 质 和 数量 的 确定 ， 有 些 可 根据 产品 文件 和 经 验 直 接 确定 ， 而 有 些 则 必须 经 
过 计算 分 析 后 才能 确定 。 如 一 些 涉及 变形 极限 的 翻 边 、 拉 深 等 工序 。 

中 小 零件 的 工艺 方案 ， 要 根据 设备 情况 重点 考虑 模具 结构 ， 是 否 实现 零件 左右 成 双 、 双 
槽 或 多 槽 、 连 续 模 等 生产 方式 ， 对 于 多 工 位 的 自动 化 模具 ， 还 要 考虑 满足 零件 的 传输 要 求 。 

典型 成 形 工艺 极限 参数 见 表 2-4。 

表 2-4 典型 成 形 工艺 极限 参数 表 




















































































































































































































工序 名 称 极限 参数 公式 
过 相对 杜 曲 半径 西 模 贺 角 半径 / 板 料 厚度 

拉 深 拉 深 系数 而 模 直径 / 环 料 直径 

简 孔 翻 孔 系 数 西 模 直 径 / 内 孔 直径 

番 边 翻 边 系 数 别 模 直径 /坯料 直径 

服 形 服 形 系数 服 形 前 坯料 直径 / 胀 形 后 未 料 直径 
缩 吕 偿 口 系数 坯料 管 直 径 / 缩 口 后 直径 


















































极限 参数 与 具体 材质 有 关 ， 具 体 数值 可 查 表 参 考 。 

3) 进行 材料 计算 和 排 样 ， 确 定 板 料 尺寸 和 材料 消耗 定额 。 对 于 中 小 型 零件 在 工艺 设计 
时 要 考虑 尽量 利用 现 有 废料 生产 ， 以 便 在 模具 设计 时 直接 考虑 利用 废料 的 模具 结构 。 否 则 ， 
投产 后 再 考虑 利用 废料 则 调试 和 组 织 难度 较 大 。 

4) 根据 计算 的 冲压 力 和 需要 的 台面 尺寸 选择 冲压 设备 。 

5) 各 序 所 使 用 的 上 下 料 装置 及 自动 化 装置 。 

6) 确定 操作 人 员 数 及 工时 定额 。 

7) 确定 检测 内 容 、 检 测 标准 (根据 图 样 、 装 配 要 求 、 技 术 条 件 等 制定 ) 、 检 测 方法 等 。 

8) 编制 冲压 工序 规程 (控制 计划 )。 

9) 提出 相关 的 模具 、 检 具 和 工 位 器 具 的 技术 要 求 与 制造 申请 。 

2. 中 小 件 工 艺 方案 设计 基本 要 求 

1) 材料 利用 率 要 尽 可 能 高 ， 尽 量 利用 废料 生产 。 

2) 根据 工厂 实际 生产 条 件 制定 工艺 方案 ,应 技术 上 先进 可 行 、 经 济 上 合算 。 

3) 工序 内 容 及 顺序 、 组 合 方 式 应 符合 冲压 变形 规律 ， 确 保 冲 压 出 合格 的 冲压 件 。 

4) 工序 数 应 尽 可 能 少 ， 生 产 效率 尽 可 能 高 ， 冲 压 生 产后 不 再 用 其 他 方法 加 工 。 

5) 模具 结构 要 简单 ， 模 具 寿 命 长 。 

6) 制定 的 工艺 方案 应 方便 工厂 的 生产 组 织 与 管理 ， 生 产 应 安全 可 靠 。 

3. 中 小 件 材料 的 计算 和 排 样 

冲压 件 工艺 设计 时 需要 计算 材料 消耗 定额 ， 这 时 的 定额 可 能 与 最 后 调试 的 结果 不 完全 相 
同 ,但 一 般 不 会 有 太 大 偏差 。 对 于 一 些 简单 的 落 料 和 压 弯 件 ， 其 计算 结果 与 实际 结果 相差 不 
大 。 由 于 实际 生产 条 件 不 可 能 与 理论 一 致 ， 计 算 结果 与 实际 生产 总 是 存在 一 定 偏差 。 对 于 一 
般 要 求 的 冲压 件 ， 其 计算 偏差 可 忽略 不 计 ， 对 精度 要 求 高 的 冲压 件 ， 其 毛坯 展开 尺寸 最 后 需 
由 试验 决定 。 

计算 材料 消耗 定额 ， 首 先 要 对 冲压 件 的 毛 坏 进行 展开 ， 计 算出 所 需要 的 单 件 毛坯 形状 和 
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尺寸 ， 然 后 据 此 排 样 ， 确 定 条 料 斥 寸 ， 最 后 定 出 采购 钢板 或 卷 料 的 尺寸 规格 。 
(1) 冲压 件 毛 坯 展 开 方法 ”常用 的 冲压 件 毛坯 展开 





方法 有 计算 法 (计算 加 查 表 )、 试 验 法 、 计 算 机 分 析 计 算 
法 等 。 可 根据 自己 的 经 验 和 实际 情况 确定 采取 哪 种 方法 进 


行 展 开 。 


1) 弯曲 件 展开 计算 方法 。 直 接 计算 方法 〈 见 图 2- 





7) : 直 边 部 分 长 度 与 弯 
+2mr/360 (R+AL) 

外 侧 尺 寸 相 加 法 ( 见 
1) - (n-1)C 

内 侧 尺 寸 相 加 法 ( 见 
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q 寸 | 
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图 2-8 外 侧 尺寸 相 加 法 





图 2-9): L=A+B+a 


部 分 中 性 层 长 度 之 和 。L=a+6b 


图 2-8): L=(l +l + Lyte 


























Pp 惟 


生 层 之 和 法 














图 2-9 内 侧 尺寸 相 加 法 
表 2-5 为 A 值 (V 、U 形 弯 通 用 )、 表 2-6 为 C 值 、 表 2-7 为 a 值 。 









































表 2-5 人 值 (V 、U 形 弯 通用 ) 
R/t 0.1 0. 25 0.5 1.0 2.0 3.0 4.0 
A 0. 32 0. 35 0. 38 0. 42 0. 455 0. 47 0. 475 
表 2-6 C 值 
板 厚 1.0 1.2 1.6 2.0 2.3 3.2 
C 1.5 1.8 2.5 3.0 3.5 5.0 
表 2-7 a 值 
板 厚 t 半 径 R(mm) 
(mm)|0.1|10.210.310.410.5|1 08 110112 115 |120125 13.0140 15.0 16.0 |8.0 10 
0.3 0.125|0. 10|0.07 10.035| 0 | -0.125|-0.21| -0.3|-0.42|-0.64|-0.85|-1.05|-1.50|-1.90-2.34 -3.20| -4.07 
0.4 |10.18|10.15|10.12 10.0910.05| -0.06|-0.14|-0.22|-0.35|-0.56|-0.78|-1.00l-1.40|-1.84-2.25 -3.10 -4.00 
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(mm)| 0.1 10.2 10.310.410.53 | 0.8 1.0 | 1.2 115 |12.0123 |13.0 140 15.0 16.0 | 8.0 10 





0.5 10.22 |0.20 10. 18 |10. 15 |10. 12 0 -0.07|-0. 16|-0.28|-0.48|-0.70|-0.90l-1.34|-1.75|-2.20|-3.00| -3.90 





0.8 10.37 10.35 10.33 10.3110.28| 0.18 |0.11 |0.04 |-0.071-0.30-0.50-0.70-1.12|-1.57|-1.96-2.80| -3.66 


1.0 |10. 46 |0. 45 10.43 10.4110.381 0.30 |10.23 |0.15 |0.05 |-0.14|-0.35|-0.57|-0.96|-1.38|-1.82|-2.66| -3.50 


1.2 |0.5610.55 |10.53 10.5110.48| 0.40 |0.35 | 0.25 | 0.15 |-0.01|-0.23|-0.45|-0.82|-1.25|-1.671-2.52| -3.38 





1.5 | 一 |0.68|0.67|0.66 10.63| 0.56 |0.50 |0.45 |0.35 |0.15 |-0.02|-0.21|-0.62|-1.02|-1.471-2.30| -3. 12 
2.0 | 一 |0.92|10.9110.8910.88| 0.81 |0.76 |0.70 |0.63 | 0.46 |0.28 |0.09 |-0.27/-0.68 -1.10 -1.93 -2.78 
2.5 | 一 | 一 111611.1511.13| 1.07 |1.01 |0.96 |0.88 |0.75 |0.57 | 0.39 | 0.05 |-0.35 -0.75 -1.60 -2. 45 
3.0 | 一 | 一 11.3911.3811.36|1 1.32 |1.26 |1.20 11.13 |1.00 ,0.87 |0.69 |0.35 |-0.02 -0.40 -1.25 -1.20 
4.0 | 一 | 一 | 一 11.8511.83| 1.79 11.77 11.7111.64 11.51 11.39 |1.25 |0.92 |0.57 |0.22 |-0.54| -1.36 


















































2) 回转 体 零件 的 毛坯 展开 计算 方法 。 回 转 体 零件 形状 类 型 较 多 ,计算 展开 毛坯 尺寸 的 
依据 是 面积 相等 原则 ,根据 零件 的 具体 形状 导出 毛坯 直径 尺寸 ,一 般 不 用 自己 推导 计算 ， 查 
表 即 可 得 到 计算 公式 。 

3) 不 规则 形状 零件 的 展开 方法 。 不 规则 形状 零件 毛坯 展开 方法 一 般 要 借助 于 计算 机 辅 
助 设计 ， 一 些 模拟 分 析 软 件 具 有 毛坯 展开 功能 ， 如 Auotform 等 。 这 类 制 件 后 续 一 般 都 有 修 














边 工 序 ， 最 终 的 毛坯 形状 需要 试验 出 来 。 有 些 梁 类 零件 不 需要 落 料 ， 直 接 用 条 料 即 可 生产 。 
有 些 零 件 虽 然 用 条 料 能 够 调试 冲压 出 来 ， 但 由 于 零件 形状 原因 ， 会 产生 过 多 工艺 废料 ， 这 时 
要 考虑 采用 落 料 毛坯 。 虽 然 增 加 了 落 料 模 的 模具 成 本 ， 但 节省 了 材料 。 采 用 条 料 或 者 落 料 ， 
需要 进行 综合 计算 分 析 ， 做 出 具体 选择 。 无 论 是 条 料 还 是 落 料 ， 在 毛坯 试验 时 都 要 尽量 做 到 
修 边 废料 最 小 、 毛 坏 最 小 。 毛 坯 尺 十 试验 都 是 在 模具 调试 阶段 ， 在 模具 制造 三 进行 ， 零 件 制 
造 厂 的 工艺 人 员 要 对 此 予以 关注 ， 提 前 对 模具 厂家 提出 材料 利用 率 等 方面 的 具体 要 求 ， 以 保 
证 试验 出 的 毛坯 尺寸 既 能 冲压 出 合格 零件 ， 又 用 材 最 少 ,减少 不 必要 的 浪费 。 

(2) 排 样 方式 ”中 小 件 的 毛坯 排 样 ， 对 材料 消耗 定额 和 材料 利用 率 影 响 很 大 ， 通 常 根 
据 展开 毛坯 形状 选择 排 样 方式 ， 有 直 排 、 斜 排 、 对 排 、 混 合 排 、 多 排 等 多 种 方式 。 选 择 排 样 
方式 的 原则 是 少 无 废料 ， 同 时 要 考虑 模具 结构 、 零 件 精 度 要 求 、 定 位 方式 和 操作 方便 等 。 有 
些 排 样 方式 在 理论 上 虽然 省 料 ， 但 在 实际 生产 中 操作 难度 大 ， 易 产生 废品 ， 也 不 可 取 ， 所 以 
要 结合 生产 实际 来 确定 合理 的 排 样 。 

(3) 搭 边 ” 搭 边 值 影响 材料 利用 率 ， 正 确 选择 搭 边 值 很 重要 。 影 响 搭 边 值 的 主要 因 
素 有 : 展开 毛坯 形状 、 毛 坏 尺 寸 、 送 料 方式 、 压 力 机 的 行程 次 数 、 材 质 和 料 厚 等 。 一 般 
资料 中 都 有 搭 边 值 表 ， 主 要 根据 料 厚 和 毛坯 形状 来 选 定 。 选 取 时 要 根据 尺寸 大 小 、 送 料 
方式 等 因素 ， 以 及 现场 的 实际 情况 加 以 修正 。 由 于 实际 生产 中 的 定位 准确 性 和 操作 问题 ， 
按理 论 最 小 搭 边 值 在 生产 中 通常 会 存在 问题 ， 所 以 实际 确定 的 搭 边 值 应 比 查 表 得 到 的 搭 
边 值 大 10% ~20% 。 
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2.4.4 汽车 中 小 冲压 件 工艺 发 展 趋势 


1. CAE 模拟 分 析 技 术 将 广泛 应 用 

CAE 模拟 分 析 技 术 将 广泛 用 于 中 小 冲压 件 的 产品 同步 开发 、 工 艺 设 计 和 模具 研制 等 各 
阶段 。 过 去 ， 各 类 模拟 分 析 主 要 用 在 大 型 覆盖 件 成 形 性 分 析 上 ， 中 小 件 的 工艺 开发 主要 靠 经 
验 积累 。 随 着 计算 机 技术 的 发 展 ，CAE 模拟 分 析 越 来 越 广泛 地 应 用 于 中 小 件 的 模拟 分 析 上 ， 
不 仅 可 以 分 析 其 成 形 性 ， 还 可 以 对 后 续 各 工序 工艺 进行 分 析 。 通 过 分 析 回 弹 和 变形 ， 进 行 毛 
坯 展 开 、 计 算 成 形 力 等 ， 有 力 地 指导 了 产品 开发 和 工艺 设计 ， 提 高 了 产品 质量 和 工艺 质量 ， 
降低 了 生产 成 本 。 

2. 新 材料 新 技术 将 不 断 推出 和 推广 

制造 冲压 件 用 的 传统 金属 材料 ， 正 逐步 被 高 强度 钢板 、 涂 甫 镀层 钢板 、 塑 料 夹 层 钢板 和 
其 他 复合 材料 或 高 分 子 材料 所 替代 。 随 着 材料 科学 的 发 展 ， 将 对 各 种 新 材料 的 冲压 成 形 性 能 
加 强 研究 ， 将 不 断 改善 和 发 展 冲压 成 形 技术 。 

3. 新 模具 技术 不 断 发 展 

在 模具 设计 与 制造 中 ， 开 发 并 应 用 计算 机 辅助 设计 /制造 系统 (CADZCAM ) ， 发 展 高 精 
度 、 高 寿命 模具 和 简易 模具 ( 软 模 、 低 熔点 合金 模具 等 ) 制造 技术 ， 以 及 通用 组 合 模具 、 
成 组 模具 、 人 快速 换 模 装置 等 ， 以 适应 冲压 产品 的 更 新 换代 和 各 种 生产 批量 要 求 。 

4. 中 小 件 冲压 设备 向 高 效 和 自动 化 方向 发 展 

S. 某 些 传统 冲压 方法 将 被 取代 

精 冲 与 半 精 冲 、 液 压 成 形 、 旋 压 成 形 等 技术 得 到 不 断 发 展 和 应 用 ， 某 些 传统 冲压 方法 将 
被 它们 所 取代 。 

6. 热 成 形 加 激光 切割 技术 将 在 骨架 类 零件 中 得 到 广泛 应 用 


汽车 中 小 件 冲压 模具 及 其 发 展 


模具 的 精度 和 结构 直接 影响 冲压 件 的 成 形 和 精度 。 模 具 制 造成 本 和 寿命 则 是 影响 冲压 件 
成 本 和 质量 的 重要 因素 。 中 小 型 冲压 件 模具 种 类 繁多 ， 结 构 各 异 ， 具 体 采 用 什么 样 的 模具 结 
构 ， 不 仅 要 考虑 零件 本 身 的 形状 特征 、 质 量 要 求 ， 也 要 考虑 生产 三 的 设备 情况 、 零 件 的 生产 
批量 、 模 具 厂 的 模具 设计 制造 水 平 、 模 具 制 造 周期 等 。 一 般 中 小 型 零件 的 模具 尺寸 小 、 成 本 
低 ， 不 需要 大 型 加 工 设备 ， 多 由 中 小 模具 三 设计 制造 。 但 高 强 板 模 具 和 多 工 位 级 进 模具 ， 结 
构 比 较 复 杂 ， 设 计 制 造 难度 较 大 。 


2.5.1 高 强度 钢板 零件 模具 的 特点 及 要 求 


在 车 身 结 构 中 应 用 高 强度 钢板 具有 重要 意义 ， 可 实现 汽车 轻 量 化 、 市 约 能 源 、 保 护 环境 
和 提高 安全 性 等 。 高 强度 钢板 将 会 越 来 越 广泛 地 得 到 应 用 。 

1. 高 强度 钢板 的 特点 以 及 对 模具 的 要 求 

1) 高 强度 钢板 具有 很 高 的 抗 拉 强 度 ， 成 形 力 随 之 增加 ， 模 具 在 工作 过 程 中 承受 巨大 压力 。 

2) 高 强度 钢板 塑性 降低 ， 影 响 了 材料 的 成 形 性 ， 需 要 增 大 成 形 圆 角 ， 降 低 零 件 深度 等 。 

3) 高 强度 钢板 零件 易 回 弹 、 扭 曲 ， 为 防止 起 锐 和 回 弹 ， 必 须 施 加 大 的 压 边 力 ， 同 时 要 
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采用 较 小 的 成 形 间 隙 来 控制 材料 。 

高 强度 钢板 零件 成 形 时 需要 大 的 成 形 力 和 小 的 成 形 间 际 ， 导 致 模具 工作 部 分 承受 较 大 的 
压力 和 摩 掠 力 ， 易 于 出 现 磨损 、 压 省 、 黏 着 和 塑性 变形 等 失效 形式 。 在 进行 高 强 板 零件 的 工 
艺 设计 和 模具 设计 、 制 造 时 ， 要 充分 考虑 高 强度 钢板 的 成 形 特点 。 高 强度 钢板 零件 的 模具 材 
料 必 须 具 有 足够 的 硬度 和 韧性 。 

2. 高 强度 钢板 零件 的 模具 特点 

(1) 模具 要 保证 高 强度 钢板 塑性 变形 充分 和 防止 回 弹 

高 强度 钢板 零件 在 成 形 时 ， 要 使 其 形状 尽量 全 部 拉 延 出 来 ， 不 要 依靠 后 序 的 翻 边 、 整 形 
工序 ， 尽 量 使 形状 一 次 拉 深 到 位 。 有 些 零 件 的 形状 不 容易 使 高 强 板 产生 足够 的 塑性 变形 ， 需 
要 通过 设计 合理 的 工艺 补充 来 实现 ， 如 在 模具 上 增加 拉 深 筋 、 拉 深 坎 等 。 

(2) 利用 CAE 进行 回 弹 分 析 ”对 于 高 强度 钢板 成 形 ， 不 论 是 拉 深 成 形 工序 还 是 翻 边 
整形 工序 ， 有 条 件 一 定 要 进行 CAE 模拟 分 析 ， 以 判定 零件 回 弹 的 大 小 和 趋势 ， 并 在 模具 
加 工 前 进行 数据 补偿 ， 以 其 作为 模具 加 工 依据 。 由 于 影响 成 形 的 因素 太 多 ， 目 前 的 分 析 
软件 还 无 法 给 出 零件 准确 的 回 弹 数值 ， 特 别 是 一 些 形 状 复 杂 容 易 扭 曲 的 零件 。 因 此 ， 模 
拟 分 析 数 据 只 能 作为 参考 ， 最 终 还 是 要 在 实际 拉 深 成 形 后 的 实物 上 ， 据 其 具体 回 弹 情况 
进行 修正 。 

(3) 对 冲 孔 和 修 边 模具 逆向 建 模 ” 对 于 冲 孔 和 修 边 模 具 ， 要 根据 零件 成 形 后 的 实际 形 
状 数据 来 进行 加 工 。 这 需要 根据 实物 进行 逆向 建 模 ， 然 后 以 逆向 建 模 的 数据 作为 冲 孔 和 修 边 
模具 的 加 工 依据 。 

(4) 模具 镶 块 及 其 选材 ”厚度 在 1.2mm 以 上 的 高 强度 板 零件 ， 其 拉 深 成 形 和 翻 边 整 形 
等 工序 的 模具 工作 部 分 ， 一 般 都 要 选用 镶 块 结构 ， 铸 件 结构 在 硬度 和 耐 磨 性 方面 都 无 法 满足 
要 求 。 

由 于 CAE 的 局 限 性 ， 模 拟 分 析 无 法 给 出 准确 的 回 弹 数据 。 因 此 ， 模 具 的 镶 块 材料 一 般 
至 少 配备 两 组 。 一 组 用 于 模具 调试 ， 一 组 用 于 最 终 模 具 。 一 般 两 组 材料 不 同 ， 调 试用 的 一 组 
材料 要 易 加 工 ， 强 度 不 需要 太 高 ， 生 产 用 的 一 组 要 具有 高 硬度 和 高 韧性 。 


2.5.2 多 工 位 级 进 模 分 类 与 特点 


多 工 位 级 进 模 是 在 普通 级 进 模 基础 上 发 展 起 来 的 一 种 安全 、 高 精度 、 高 效率 、 长 寿命 的 
模具 ， 是 技术 密集 型 模具 的 重要 代表 ， 也 是 冲模 的 发 展 方向 之 一 。 可 以 显著 降低 中 小 冲压 件 
的 生产 成 本 。 可 在 一 台 压 力 机 上 完成 多 道 冲 压 工序 ， 实 现 由 带 料 开卷 、 矫 平 、 冲 裁 ， 到 成 
形 、 精 整 的 全 自动 生产 。 一 般 每 分 钟 可 生产 数 十 件 至 上 百 件 。 随 着 汽车 冲压 生产 的 高 效 化 和 
自动 化 ， 汽 车 冲压 件 应 用 级 进 模 将 更 加 广泛 。 形 状 复杂 的 冲压 件 ， 特 别 是 一 些 按 传统 工艺 需 
多 副 冲 模 分 序 冲 制 的 中 小 型 复杂 冲压 件 ， 将 越 来 越 多 地 采用 多 工 位 级 进 模 进行 生产 。 国 外 大 
型 汽车 企业 ， 如 大 众 、 通 用 、 福 特 、 丰 田 等 ，30% ~40% 的 汽车 冲压 件 采用 级 进 模 。 过 去 ， 
由 于 受到 多 工 位 级 进 模 设计 制造 能 力 和 水 平 的 限制 ， 这 类 模具 主要 在 国内 一 些 合资 品牌 的 生 
产 厂 应 用 ， 而 且 大 多 数 模具 也 是 由 国外 进口 。 随 着 国内 模具 制造 业 水 平 的 提高 和 显著 的 性 价 
比 优 势 ， 越 来 越 多 的 国产 多 工 位 级 进 模 得 到 应 用 。 从 当前 国内 制造 的 多 工 位 级 进 模 来 看 ， 在 
模具 结构 、 制 造 精度 、 使 用 寿命 、 性 能 、 技 术 含量 和 制造 周期 等 方面 ， 均 获得 了 明显 进步 。 
大 部 分 多 工 位 级 进 模 在 寿命 和 主要 性 能 上 ， 与 国际 先进 水 平 的 差距 越 来 越 小 ,不仅 可 以 替代 
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进口 ， 并 且 有 一 部 分 模具 出 口 到 工业 发 达 国 家 和 地 区 。 

1. 多 工 位 级 进 模 的 分 类 

1) 按照 模具 的 结构 分 类 。 可 分 为 三 板式 、 多 板式 级 进 模 及 混合 式 级 进 模 。 具 体 可 以 根 
据 零 件 材料 的 厚度 、 强 度 以 及 工艺 来 选择 。 

2) 按照 导向 的 特点 分 类 。 可 分 为 导 柱 导向 式 级 进 模 和 导向 块 导 向 式 级 进 模 。 有 具体 根据 
零件 的 料 厚 和 零件 的 精度 要 求 。 

3) 按照 零件 的 要 求 分 类 。 可 以 分 为 精 冲 级 进 模 和 普通 级 进 模 。 

2. 多 工 位 级 进 模 的 特点 

1) 工序 多 。 根 据 零件 的 成 形 工艺 ， 把 冲 裁 、 成 形 、 精 整 等 多 个 工序 在 一 套 模 具 里 面 完 
全 实现 。 

2) 精度 高 。 多 工 位 级 进 模 制 造 精度 高 ， 导 向 结构 抗 偏 载 能 力 强 ， 各 工 位 间 定 位 精确 ， 
使 冲压 件 获 得 较 高 精度 。 

3) 效率 高 。 多 工 位 级 进 模 适 用 于 高 速 压 力 机 ， 高 速 压 力 机 的 滑 块 行程 次 数 高 达 每 分 钟 
数 百 次 甚至 更 高 ， 与 传统 单机 单 工序 模 冲 压 相 比 ， 多 工 位 级 进 冲压 生产 效率 很 高 。 

4) 安全 性 好 。 多 工 位 级 进 模 设 有 多 处 检测 装置 ， 确 保 工作 可 靠 和 模具 安全 ， 同 时 ,在 
高 速 压力 机 上 设 有 安全 防护 门 ， 在 封闭 状态 下 自动 生产 ,确保 操作 者 人 身 安全 。 

5) 寿命 长 。 多 工 位 级 进 模 的 刃 口 或 拉 延 、 整 形 等 关键 部 位 采用 高 硬 高 韧 材料 ， 具 有 很 
高 的 使 用 寿命 ， 而 且 这 些 部 位 的 凹凸 模 或 灸 块 还 可 以 修复 ， 进 一 步 延 长 使 用 寿命 。 

6) 成 本 低 。 多 工 位 级 进 模 生 产 效率 高 ， 使 用 寿命 长 ， 分 摊 到 每 个 零件 里 面 的 模具 成 本 
占 比 极 小 。 

随 着 制造 业 的 发 展 ， 对 冲压 生产 的 效率 、 精 度 、 安 全 等 提出 了 的 更 高 的 和 需求。 冲压 手工 
送料 已 逐步 被 自动 化 送料 系统 所 取代 ， 这 也 是 实现 多 工 位 冲压 的 前 提 条 件 。 而 多 工 位 级 进 模 
则 是 在 自动 化 条 件 下 完成 较为 复杂 的 多 工序 零件 的 冲压 生产 。 


2.5.3 汽车 中 小 冲压 件 模具 发 展 趋势 


1. 重点 发 展 计算 机 辅助 设计 制造 技术 及 网 络 技术 

随 着 这 些 技术 的 发 展 与 应 用 ， 越 来 越 多 的 模具 人 员 从 现场 转 到 了 计算 机 上 。 从 模拟 分 
析 、 实 体 设计 到 数控 加 工 ， 人 工 操作 被 大 量 取 代 ; 精细 的 模 面 设计 分 析 、 数 控 编程 及 高 精度 
数控 加 工 ， 大 大 减少 了 模具 的 现场 调整 、 研 磨 和 修配 ; 模具 制造 从 依赖 人 工 技巧 转向 数控 化 
和 自动 化 制造 。 

2. 实现 模具 的 一 体 化 加 工 

中 小 型 模具 利用 数控 加 工 生 产 线 或 一 体 化 加 工 中 心 ， 更 容易 实现 模具 的 一 体 化 加 工 ， 不 
用 重复 装 夹 ， 精 度 高 、 效 率 高 。 

3. 模具 标准 化 

模 座 、 模 架 、 导 向 件 的 标准 化 和 发 展 简易 模具 〈 供 小 批量 生产 ) ， 是 缩短 模具 准备 周期 
的 有 效 途 径 。 

4. 发 展 合 复 模 、 多 工 位 级 进 模 等 

发 展 合 复 模 、 多 工 位 级 进 模 〈 供 大 量 生产 ) ， 研 制 快速 换 模 装 置 等 ， 是 提高 效率 和 质 
量 ， 降 低 成 本 的 有 效 途 径 ， 也 是 中 小 型 模具 的 发 展 趋势 。 
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5. 模具 材料 向 高 硬 高 韧 方向 发 展 


汽车 中 小 件 冲压 设备 及 其 发 展 


我 国 汽车 制造 业 的 快速 发 展 极 大 地 推动 了 我 国 冲 压 生 产 的 技术 进步 。 就 汽车 中 小 件 冲 压 
设备 而 言 ， 在 主机 方面 , 已 由 传统 的 曲柄 压力 机 逐渐 发 展演 变 出 多 工 位 压力 机 、 快 (高) 
速 压力 机 和 伺服 压力 机 ; 在 辅 机 方面 ， 则 由 简易 机 械 输送 机 构 ， 逐 步 演 变 为 伺服 输送 装置 ， 
并 大 量 涌现 了 直接 利用 卷 料 的 开卷 、 校 平 、 送 料 装置 等 。 这 些 主机 和 辅 机 方面 的 重大 演变 表 
明 ， 冲 压 生 产 已 由 传统 的 人 工 送 料 单机 单 工序 模 方 式 ， 转 变 为 伺服 送料 多 工 位 级 进 模 自 动 化 
方式 ， 材 料 利用 率 、 生 产 效 率 、 产 品质 量 大 幅 提高 ， 生 产 安全 性 、 环 境 宜人 化 大 为 改善 ， 生 
产 制 造成 本 不 断 降 低 。 设 备 为 工艺 服务 ， 冲 压 设 备 的 伺服 化 、 自 动 化 、 高 效能 、 宜 人 化 是 当 
今 和 今后 一 个 时 期 的 主要 发 展 趋势 。 

传统 的 汽车 中 小 件 冲 压 设 备 及 生产 方式 已 多 见 述 及 ， 在 此 不 再 著述 。 以 下 简介 部 分 相关 
的 新 型 冲压 自动 化 设备 。 

1. 开卷 机 、 校 平 机 、 送 料 机 

1) 开卷 机 。 俗 称 料 架 ， 用 于 支撑 和 放 开 卷 料 ， 置 于 目 动 生产 线 之 首 。 根据 承重 能 
分 为 轻型 料 架 ( 见 图 2-10) 和 重型 料 架 ( 见 图 2-11); 根据 主轴 结构 可 分 为 单 头 料 架 
( 见 图 2-12) 和 双 头 料 架 ( 见 图 2-13) 。 
































图 2-10 ”轻型 料 架 到 2-11 重型 料 架 图 2-12 单 头 料 架 图 2-13” 双 头 料 架 


2) 校 平 机 。 根 据 校 平 性 能 可 分 为 薄板 校 平 机 ( 见 图 2-14) 和 中 厚 板 校 平 机 ( 见 图 
2-15) 。 薄 板 校 平 机 多 用 于 汽车 电子 件 ， 中 厚 板 校 平 机 多 用 于 板 料 较 厚 、 强 度 较 高 的 零件 。 


注 5 人 
寺中 和 
全 Fe 
. | 由 
昌 | 
图 2-14 薄板 校 平 机 到 2-1$ 中 厚 板 校 平 机 

















3) 送料 机 。 按 机 构 可 分 为 气动 送料 机 〈 见 图 2-16) 、 连 杆 滚轮 送料 机 ( 见 图 2-17) 和 
数控 滚轮 送料 机 ( 见 图 2-18)。 


“ S4 . 汽车 冲压 件 制造 技术 








图 2-16 气动 送料 机 图 2-17 连 杆 深 轮 送料 机 图 2-18 数控 滚轮 送料 机 


开卷 机 、 校 平 机 、 送 料 机 可 以 分 开 连 线 使 用 ， 也 可 以 组 成 二 合 一 送料 机 后 连 线 使 用 ， 主 
要 用 于 薄 料 生产 。 将 三 机 组 成 三 合 一 伺服 开卷 校 平 送料 机 ， 可 连 线 用 于 厚 料 生产 。 

2. 开卷 校 平 送料 线 

图 2-19 所 示 为 由 独立 的 开卷 机 、 校 平 机 和 送料 机 组 成 的 开卷 校 平 送料 线 。 多 用 于 汽车 
中 小 冲压 件 多 工 位 生产 线 的 前 部 。 











图 2-19 开卷 校 平 送料 线 
3. 三 合 一 伺服 校 平 送料 机 
图 2-20 所 示 为 将 开卷 、 校 平和 送料 功能 集成 的 三 合 一 伺服 校 平 送料 机 ， 结 构 紧 凑 ， 占 
地 空间 小 。 可 用 于 汽车 中 小 冲压 件 级 进 模 生 产 线 或 者 落 料 生产 线 ( 见 图 2-21) 的 前 部 。 








图 2-20 三 合 一 伺服 校 平 送料 机 


4. 高 速 三 维 自动 送料 机 
为 满足 多 工 位 高 速 精密 冲压 需要 ， 已 推出 高 速 三 维 自动 送料 机 ,可 在 X 轴 前 进 、 后 退 ， 
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图 2-21 三 合 一 伺服 校 平 送料 机 用 于 落 料 线 











在 了 轴 夹 紧 、 放 松 , 在 Z 轴 上 升 、 下 降 ， 满 足 了 多 工 位 高 速 冲压 移 载 需要 。 图 2-22 所 示 为 
高 速 三 维 自动 送料 机 用 于 多 工 位 压力 机 的 示意 图 。 





图 2-22 高速 三 维 自动 送料 机 用 于 多 工 位 压力 机 示意 图 





汽车 中 小 件 冲压 生产 实例 
2.7.1 轿车 底盘 零件 级 进 模 生 产 实 例 


产品 材料 : 普通 高 强度 板 〈 屈 服 强度 
400MPa) ， 卷 料 : 2. 0mm x730mm。 

零件 形状 ( 见 图 2-23)、 外 廊 尺 寸 : 
700mm x 150mm x 92mm。 

功能 : 轿车 底盘 零件 。 

艺 及 难点 : 共 15 工 步 ( 见 图 2-24) ， 
难点 为 定位 和 导向 。 

模具 : 自动 化 级 进 模 。 

设备 : 1000t 多 工 位 压力 机 、 开 卷 设备 、 自 动 化 传输 装置 等 。 
































图 2-23 轿车 底盘 零件 
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生产 节拍 : 20 件 /min。 
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图 2-24 轿车 底盘 零件 工 步 流程 图 


2.7.2 货车 驾驶 室 加 强 板 零件 生产 实例 


零件 名 称 : 地 板 横梁 。 

材料 : ST14 1.5。 

条 料 尺寸 : 2500mm x 1200mm x2mm。 

工艺 〈 共 六 道 工序 ， 见 图 2-25) : a 拉 延 ; b. 修 边 冲 孔 ; c. 翻 边 ; d. 修 边 冲 孔 ; e. 斜 
横 修 边 冲 孔 ; f 翻 边 。 零 件 成 双生 产 。 

模具 : 共 五 套 模具 ， 最 后 两 序 为 四 覃 模具 。 

设备 : 800t 拉 深 压力 机 ， 其 他 工序 为 400t 双 点 设备 。 

生产 节拍 : 6 件 /min。 


冲压 








“ 冲 孔 16.1x28.1(16x28) 


LS 





a) b) 





人 说 


2-25 ”地 板 横梁 工艺 流程 图 
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冲 孔 $10.1($10) 






bs 


训 压 


部 孔 10.1X14.1(10X14) 


冲 孔 $10.1($10) 





c) d) 


斜 栅 修 边 





e) f) 
图 2-25 地板 横梁 工艺 流程 图 ( 续 ) 


2.7.3 ”轿车 油箱 口 盖 匀 链 支架 生产 实例 


零件 名 称 : 连接 板 。 

材料 ST14 1.6。 

条 料 尺 寸 : 325mm x 1010mm， 落 
料 尺寸 全 部 由 试验 决定 。 

零件 形状 : 如 图 2-26 所 示 。 





2-27) : 由 落 料 冲 孔 ; 四 翻 边 压 形 卷 
园 ; @ 压 形 翻 边 ; 由 翻 边 卷 园 ， 名 修 
边 冲 孔 翻 边 ; @@ 侧 整形 。 零 件 尺 寸 较 
小 ， 形 状 复 杂 ， 尺 二 难保 证 。 
模具 : 六 套 独立 的 复合 模 。 
设备 : 400t 单 点 设备 ， 单 套 和 后 产 。 
生产 节拍 : 7 件 /min。 








图 2-26 连接 板 
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2-27 连接 板 工 艺 流 程 图 
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概述 





汽车 精密 冲 裁 件 简称 汽车 精 冲 件 ， 是 汽车 上 安装 使 用 的 精密 冲 裁 件 的 总 称 。 由 于 精 冲 件 
具有 良好 的 使 用 性 能 、 易 于 实现 批量 生产 等 特点 ， 所 以 除 汽 车 外 ， 其 他 行业 如 摩托 车 、 拖 拉 
机 、 纺 织 、 建 筑 、 家 电 、 开 关 、 仪 表 、 军 工 等 制造 部 门 也 大 量 采 用 。 但 汽车 精 冲 件 无 论 是 在 
品种 上 ， 还 是 在 数量 上 ， 在 所 有 精 冲 件 中 都 占 绝对 多 数 ， 是 精 冲 件 的 主要 应 用 领域 。 


3.1.1 汽车 精 冲 件 的 特点 


汽车 精 冲 件 具 有 品种 多 、 批 量 大 、 精 度 高 、 形 状 复杂 、 大 多 需要 热处理 和 表面 处 理 等 特点 。 

(1) 品种 多 据 统 计 ， 一 辆 轿车 上 采用 的 精 冲 件 约 有 70 ~ 100 个 品种 ， 各 个 汽车 生产 
厂家 以 及 同一 厂家 的 不 同 车 型 采用 的 精 冲 件 也 不 一 样 。 据 有 关 资 料 报 导 ，2010 年 全 球 精 冲 
件 品 种 大 约 有 10000 个 ， 其 中 汽车 精 冲 件 品 种 约 有 6000 个 。 

(2) 批量 大 根据 对 中 国 、 日 本 、 韩 国 、 印 度 、 泰 国 等 国家 的 调查 ,一 辆 轿车 上 采用 
的 精 冲 件数 量 大 约 为 100 ~200 个 ， 且 各 国之 间 差 别 不 大 。 汽 车 (包括 轿车 ) 目前 均 是 批量 
生产 ， 一 种 车 型 年 产 20 万 辆 并 不 鲜 见 。 因 此 ， 从 市 场 需求 量 来 看 ， 汽 车 精 冲 件 可 以 满足 批 
量 生 产 条 件 。 

(3) 精度 高 ”汽车 精 冲 件 几 乎 都 是 功能 部 件 ， 对 整 车 的 运行 可 靠 性 、 安 全 性 、 操 作 灵 
活性 以 及 重量 轻 量化 影响 很 大 ， 因 此 ， 汽 车 精 冲 件 的 设计 都 相当 精密 ， 尺 寸 精度 要 求 高 ， 具 
有 互 换 性 。 

(4) 形状 复杂 ”为 了 满足 各 种 不 同 的 功能 需要 ， 汽 车 精 冲 件 除 一 般 的 平板 类 精 冲 件 外 ， 
还 有 大 量 三 维 立体 零件 ， 这 类 零件 通常 要 采用 精 冲 复合 工艺 才能 加 工 出 来 。 为 提高 生产 效率 
和 加 工 精 度 ， 多 采用 复合 模 或 连续 模 精 冲 方式 进行 加 工 。 

(5) 热处理 和 表面 处 理 ”汽车 精 冲 件 都 是 汽车 上 的 关键 零件 ， 其 相互 之 间或 与 其 他 零 
件 在 装配 时 ,通常 相互 配合 ， 起 到 传递 转 矩 ( 如 各 类 齿轮 、 齿 板 零 件 ) ， 或 实现 各 种 预定 功 
能 〈 如 拨 叉 零件 、 门 锁 零 件 、 座 椅 调 节 零 件 等 ) ， 要 求 具 有 一 定 的 强度 、 硬 度 和 耐 腐蚀 性 ， 
进而 采用 各 种 不 同 的 方式 对 精 冲 件 进 行 热处理 和 表面 处 理 。 汽 车 精 冲 件 常 用 的 热处理 方法 有 
碳 氮 共 渗 、 湾 火 、 调 质 处 理 等 。 常 用 的 表面 处 理 方 法 有 达 克 罗 、 电 镀 和 磷 化 等 。 


3.1.2 精 冲 件 的 主要 应 用 领域 
20 世纪 50 年 代 ， 精 冲 工艺 在 欧洲 进入 实用 阶段 ， 初 期 的 精 冲 件 主要 用 于 仪器 仪表 和 办 
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公 机 械 制 造 业 。20 地 纪 70 年 代 以 后 ， 随 着 精 冲 材料 、 工 艺 润滑 剂 和 精 冲 压力 机 的 研制 成 功 
及 实际 应 用 ， 精 冲 技 术 的 应 用 领域 迅速 扩大 ， 在 西欧 、 日 本 和 北美 等 国家 ， 精 冲 零 件 已 从 用 
于 仪器 仪表 和 办 公 机 械 的 小 尺寸 薄型 零件 ， 逐 步 扩 展 到 用 于 汽车 等 的 大 尺寸 、 大 厚度 、 形 状 
复杂 的 立体 零件 。 我国 的 汽车 工业 从 20 世纪 90 年 代 开 始 进入 快速 发 展 时 期 ，2010 年 我 国 
汽车 产量 达到 1800 多 万 辆 ， 其 中 轿车 等 乘 用 车 1300 多 万 辆 ， 连 续 两 年 位 居 全 球 第 一 。 汽 车 
产量 的 增 大 ， 自 然 导 致 精 冲 件 用 量 的 增加 ， 汽 车 行业 迅速 成 为 精 冲 件 的 需求 大 户 。 目 前 约 
70% 以 上 的 精 冲 件 都 是 汽车 零件 。 


3.1.3 汽车 精 冲 件 生产 的 基本 条 件 


生产 汽车 精 冲 件 应 具备 与 产能 规划 相 适 宜 的 场地 、 精 冲 设备 、 模 具 、 辅 助 设备 等 ， 拥 有 
一 支 精 冲 技术 专业 人 员 队 伍 ， 包 括 模具 设计 人 员 、 模 具 制 造 与 装配 调试 人 员 、 模 具 维 护 人 
员 ， 生 产 管理 人 员 、 质 量 管理 人 员 、 采 购 人 员 和 销售 人 员 等 。 

场地 包括 办 公 场 所 与 生产 车 间 用 地 ， 办 公 室 面积 根据 办 公 人 员 数 量 设置 ， 生 产 车 间 至 少 
应 包括 库房 、 精 冲 生产 车 间 、 后 续 工 序 加 工 车 间 、 模 具 制 造 与 维修 车 间 、 测 量 检验 室 等 。 一 
个 年 产 1000 万 个 精 冲 件 的 工厂 ， 生 产 车 间 总 面积 需要 2000 ~3000m” 。 

生产 精 冲 件 必须 使 用 专用 的 精 冲 设备 ， 即 精 冲 压力 机 。 一 台 全 自动 精 冲 压力 机 由 主机 及 
辅助 装置 两 部 分 组 成 。 主 机 能 提供 三 个 独立 可 调 的 冲压 力 ， 具 有 较 高 的 机 身 刚度 和 精确 的 滑 
块 导 向 ， 具 有 异物 识别 的 模具 保护 机 构 ， 完 成 冲 裁 工作 ; 辅助 装置 包括 开卷 、 校 平 、 送 料 、 
涂 油 、 废 料 剪刀 等 机 构 ， 完 成 原材料 的 开卷 、 校 平 、 送 料 、 工 艺 润滑 及 废料 处 理工 作 。 精 冲 
压力 机 的 滑 块 行程 次 数 一 般 在 30 ~ 60 次 /min 之 间 ， 设 备 吨位 越 大 ， 行 程 次 数 越 少 。 

精 冲 模具 是 实现 精 冲 的 关键 装置 ， 是 精 冲 技术 的 体现 ， 必 须 由 专业 人 员 设 计 、 调 试 与 维 
护 ， 比 较 复 杂 的 精 冲模 具 甚 至 需要 专业 工厂 进行 制造 。 精 冲模 具 设 计 工作 一 旦 完成 ， 精 冲 工 
艺 方案 就 已 确定 ， 相 关 的 排 样 方式 以 及 材料 利用 率 也 随 之 确定 ,模具 结构 形式 以 及 冲 裁 间 际 
等 关键 工艺 参数 、 模 具 各 元 件 的 强度 与 刚度 、 使 用 的 精 冲 设 备 以 及 模具 与 设备 之 间 的 接口 方 
式 也 相应 确定 。 精 冲模 具 中 包含 了 如 此 多 的 内 容 ， 所 以 说 它 是 精 冲 技术 的 体现 。 

生产 精 冲 零件 除了 具有 专用 的 精 冲 压力 机 外 ， 通 常 还 需要 配备 各 种 辅助 设备 ， 如 剪 板 
机 、 冲 床 、 台 钻 、 砂 带 机 、 光 饰 机 、 清 洗 烘 干 机 等 生产 辅助 设备 ， 慢 走 丝线 切割 、 车 床 、 磨 
床 、 铣 床 、 钻 床 、 热 处 理 炉 等 各 类 模具 制造 与 维修 设备 ， 以 及 各 类 检测 设备 、 仪 器 等 。 

精密 冲 裁 件 生产 技术 (简称 精 冲 技术 ) ， 虽 然 属 于 冲压 技术 范畴 ， 但 在 细节 方面 与 普通 
冲压 技术 区 别 较 大 ， 从 事 精 冲 生产 需要 有 一 支 专门 的 技术 队伍 。 精 神 涉及 的 专业 技术 主要 
有 : 材料 技术 、 精 冲 工艺 技术 、 精 冲模 具 设 计 技 术 、 精 冲模 具 调 试 与 维修 技术 、 精 冲 设 备 维 
修 技术 、 精 冲 件 检 验 测量 技术 等 。 


汽车 精 冲 件 的 种 类 与 演进 
3.2.1 汽车 精 冲 件 的 种 类 


1. 按 用 途 分 类 
对 于 每 种 汽车 型 号 而 言 ， 汽 车 零 部 件 设计 者 会 根据 功能 需要 设计 出 不 同 种 类 与 数量 的 精 冲 
件 。 不 同 的 汽车 制造 商 、 不 同 的 汽车 型 号 ， 所 采用 的 精 冲 件 ， 无 论 从 结构 形式 、 几 何 尺寸 ,， 还 是 
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材料 选取 方面 ， 都 是 不 尽 相 同 的 。 图 3-1 所 示 是 一 辆 乘 用 车 上 使 用 精 冲 件 最 为 集中 的 几 个 部 位 。 





3-1 汽车 精 冲 件 安 装 部 位 





图 3-2” 制 动 系 统 精 冲 件 
1 一 制 动 蹄 片 (SM2，4. Smm) ”2 一 制 动 蹄 片 (SB7，3mm) ”3 一 制 动 臂 和 马 形 制 动 块 (16MnCr5 ，5mm) 

















4 一 法 兰 (SM2,，5mm) ”5 一 制 动 杠杆 〈C35 ，4mm) ”6 一 制 动 蹄 片 (Std2，4mm) 7 一 制 动 齿 板 (C10，5mm) 
8 一 马 形 动 块 (C10, 5mm) ”9 一 环 轮 (C10,，5mm) 10 一 制 动 蹄 片 (SM2, 4mm) 11 一 杠杆 〈C45 ，4. Smm) 
12 一 制 动 杠杆 (SUM2,，4mm) 13 一 制 动 蹄 片 (S42，5mm) ”14 一 制 动 蹄 片 (Us34-1，5mmy) 
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(2) 发 动机 精神 件 〈 见 图 3-3 ) 






图 3-3 ”发 动机 精 冲 件 
1 一 平板 (C10 ，3mm) 2 一 法 兰 (C10, 3mm) 3 一 平板 (SM2,，2mm) ”4 一 离心 重 体 (S2 ，3. 5mm) 

5 一 凸轮 轴 齿 轮 (X0C3 ，5. 2mm) ”6 一 法 兰 (S42,8mm) 7 一 前 板 (SM42, 7mm) ”8 一 法 兰 (S37，13mm) 
9 一 固定 板 (C10, 4mm) ”10 一 羡 板 (C10,，3.9mm) ”11 一 齿轮 板 (C10，3mm) 12 一 凸轮 (C15,，3.2mm) 
13 一 平板 (C10, 4mm) ”14 一 离心 重 体 (C10, 4mm) ”15 一 离心 重 体 ( Mus，3. 5mm) 

16 一 侧 板 (Peralluman ， 抗 拉 强 度 250N/mm? ，5mm) 


(3) 门 锁 精 冲 件 ( 见 图 3-4) 




















页 





3-4 ” 门 锁 精 冲 件 
1 一 凸轮 (16MnC15,，5mm) ”2 一 扣 件 (16MnCr5 ，5mm) ”3 一 钥匙 (AMN Pb, 2. 25mm) 
4 一 扣 件 (CK15,，5mm) ”5 一 固定 板 (C10, 4mm) ”6 一 环 轮 (C10,， 4. 5mm) 
7 一 凸轮 (16MnCr5 ，4. Smm) ”8 一 凸轮 (Fe42，10mm) ”9 一 螺栓 又 杆 (C45，2mm) 
10 一 为 轮 (15Cr3,，3.5mm) 11 一 环 轮 (16MnCrz5 ，4. 5mm) 
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(4) 传动 系统 精 冲 件 〈 见 图 3-5 ) 








图 3-5 传动 系统 精 冲 件 
1 一 弓形 齿轮 (C45 ，4. Smm) ”2 一 圆 盘 (St50，6mm) 3 一 杠杆 〈(C45，3. Smmy) 
4 一 阀 板 (C10,，5mm) ”5 一 锁 紧 环 (C60，5mm) 6 一 离合 器 环 〈C60 ，Smm) 
7 一 离合 器 圆 盘 (C60，2mm) ”8 一 凸轮 板 (Fe Po2 ， 抗 拉 强 度 400N/mm? ，3mm) 
9 一 理 轮 (C10, 4mm) ”10 一 杠杆 (C10, 4mm) ”11 一 控制 村 (12Nc3，10mm) 
12 一 埋 轮 〈C22，4mm) ”13 一 控制 凸轮 (Fe Po 2，4mm) ”14 一 同步 环 (FePo2 ，12mm) 
15 一 离合 器 法 兰 盘 (C67，3. 5mm) ”16 一 控制 凸轮 (C15，4mm) 
17 一 轮 融 (CK45，10mm) ”18 一 过 渡 杆 (12Nc3，6mm) ”19 一 控制 凸轮 (SL2，3mm) 
20 一 装置 版 ( Peralluman， 抗 拉 强 度 250N/mm?，6. 5mm) 


(5) 座 椅 精 冲 件 〈 见 图 3-6) 
(6) 底盘 精 冲 件 〈 见 图 3-7) 


此 外 ， 还 有 变速 器 上 的 各 种 换 挡 拨 又 ; 玻璃 升降 器 上 的 扇形 上 亏 板 ; 化 油 器 上 的 凸轮 盘 ; 
减 振 器 上 的 十 字 环 垫 、 调 整 垫 片 ; 换 向 机 构 上 的 侧 盖 、 法 兰 盘 ; 车 门 上 的 限 位 器 ; 空调 压缩 


机 上 的 阀 板 等 。 
2. 按 工 艺 特点 分 类 





(1) 平板 类 精 冲 件 ( 见 图 3-8) ”这 类 精 冲 件 由 内 孔 和 外 形 组 成 ,通常 可 利用 复合 模 





一 次 精 冲 成 形 ， 零件 尺寸 精度 比较 容易 保证 。 但 如 果 零 件 上 和 孔 与 孔 之 间 ， 或 孔 与 外 形 之 
间 的 相对 壁 厚 较 小 时 ， 为 了 提高 模具 强度 ， 应 采用 多 工 位 连续 模 加 工 。 齿 形 零 件 如 果 齿 
的 模 数 相对 料 厚 较 小 ， 或 者 齿 部 不 允许 有 塌 角 ， 也 应 采用 多 工 位 连续 模 或 精 冲 落 料 后 再 


进行 修 齿 加 工 。 
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图 3-6 座 椅 精 冲 件 
1 一 偏心 杠杆 (SPD,，5mm) ”2 一 安全 带 扣 (Sd2，3. 4mm) ”3 一 安全 带 扣 (Sud2 ，3. 4mm ) 
4 一 调节 杆 〈C35 ，8mm) ”5 一 行星 轮 (C10, 5mm) ”6 一 齿轮 辐 盘 (SB7, 2. 5mm) 
7 一 调节 器 ( 静 ，MSt37.2,3.5mm) ”8 一 环 轮 (Fe52D3，5mm) ”9 一 调节 器 ( 动 ，MSt37.2,，3.5mm) 








图 3-7 底盘 精 冲 件 
1 一 离合 盘 (C22, 6mm) ”2 一 轮 载 (MSt37.2，6mm) ”3 一 内 齿轮 (C60, 6mm) 4 一 法 兰 (C20, 4mm) 
5 一 杠杆 (FED11，6. Smm) ”6 一 齿 形 过 渡 环 (C45，10. Smm) 7 一 法 兰 (C20,，10mm) 
8 一 凸轮 (C60，13. Smm) ”9 一 花 板 轮 法 兰 (C20, 6mm) ”10 一 法 兰 (C20,，10mm) 
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图 3-8 平板 类 精 冲 件 
1 一 车 门限 位 辟 (C45, 4~6mm) ”2 一 玻璃 升降 器 扇形 齿 板 (C25，3mm) ”3 一 座 椅 扶 手 凸 轮 ( C45，5mm) 
4 一 门 锁 、 座 椅 锁 块 (C45, 3 ~6mm) ”5 一 离合 器 法 兰 (08F，5. Smm) ”6 一 离合 器 法 兰 (08F，6mm) 
7 一 电动 机 散热 板 ( A6061，3mm) ”8 一 排 气 歧 管 法 兰 (SPHC，10mmy) 


(2) 折 弯 精 冲 件 ( 见 图 3-9) ” 带 有 折 弯 的 零件 一 般 应 先 落 料 ， 后 折 弯 。 为 了 防止 在 
折 弯 变形 处 开裂 ， 在 精 冲 落 料 时 ， 应 尽量 让 塌 角 面 位 于 折 弯 圆 弧 的 外 侧 ， 部 分 零件 还 需 在 折 
弯 前 进行 去 应 力 退 火 。 对 于 部 分 使 用 软 钢 材料 加 工 的 零件 ， 材 料 人 硬化 不 明显 ， 而 且 弯 起 的 边 
长 不 大 ， 也 可 以 采用 多 工 位 连续 模 加 工 。 





























3 4 5 

图 3-9 折 弯 精 冲 件 

1 一 换 挡 拨 又 〈C35，6mm) ”2 一 换 挡 拨 叉 (C35, 4mm) 3 一 导 板 (16MnCr5 ，Smm ) 
4 一 传动 杆 (Q235, 4mm) ”5 一 结构 件 (C35，3mm) 
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(3) 半 冲 孔 精 冲 件 
( 见 图 3-10) 这 类 零件 的 
村 点 是 零件 的 一 面 带 有 一 个 
(或 多 个 ) 沉 孔 ， 另 一 面 对 
应 位 置 多 出 一 个 (或 多 个 ) 
凸 台 ， 且 凸 台 的 外 形 尺 二 与 
沉 孔 的 内 形 尺 才 一 致 ， 在 零 
件 的 平面 方向 没有 金属 材料 
转移 。 半 冲 孔 零件 多 采用 复 
合 模 一 次 成 形 ， 但 如 果 模 具 Re 
的 最 小 壁 厚 较 小 ， 或 者 零件 了 
带 有 两 层 以 上 的 凸 台 时 ， 应 

图 3-10” 半 冲 孔 精 } 
考虑 使 用 连续 模 或 多 个 单 工 1 一 制 动 片 背 板 ee ee (S460MC，5mm) 
厅 模 加 工 。 3 一 座 椅 调 节 块 (C20，4mm) ”4 一 安全 带 锁 紧 环 ( C45 ，4mm) 

(4) 沉 孔 精 冲 件 〈 见 
图 3-11) ” 沉 孔 精 冲 件 是 指 用 精 冲 复合 工艺 加 工 的 带 有 和 锥 形 和 柱 形 沉 孔 的 零件 ， 其 成 形 过 
程 采 用 凸 模 在 工件 表面 上 压制 与 凸 模 形状 一 致 的 四 槽 。 沉 孔 工 艺 有 以 下 两 种 。 

第 一 种 : 无 预 冲 孔 的 深 孔 工艺 。 这 种 工艺 可 在 厚 平板 件 表 面 的 任何 位 置 加 工 沉 孔 。 由 于 
材料 沿 凸 模 的 径 向 流动 受到 限制 ， 在 沉 孔 区 域 将 会 出 现 明 显 的 隆起 ， 影 响 了 零件 的 平面 度 ， 
这 是 该 工艺 应 用 的 主要 限制 。 

第 二 种 : 带 预 冲 孔 的 成 
形 工艺 。 为 避免 出 现 隆起 ， 
通常 采用 预 冲 孔 方法 与 精 冲 
复合 。 在 沉 孔 工 艺 之 前 预 冲 
一 个 通 孔 ， 然 后 压制 沉 孔 ， 
在 下 一 个 工序 进行 再 冲 孔 。 
这 样 在 沉 孔 压制 过 程 中 ， 材 
料 会 很 容易 流向 预 冲 孔 中 ， 
周边 不 会 产生 隆起 。 采 用 这 
种 成 形 工艺 ， 精 冲模 具 至 少 
有 三 个 工 步 。 

(5) 拉 深 精 冲 件 ( 见 图 图 3-11 深 孔 精 冲 件 
3-12)” 精 冲 与 拉 深 复合 成 1 一 液压 泵 止 推 环 (DC03，5. 4mm) ”2 一 压缩 机 阀 板 (DD11,，3mm) 

形 的 零件 简称 拉 深 精 冲 件 。 3 一 月 动 变速 器 圆 盘 〈C15E，5. 4mm) ”4 一 液压 硝 盖 板 (S235JR,，4. 7mm) 

拉 深 将 使 材料 在 平面 方向 产 

生 塑 性 变形 ， 如 果 零 件 上 有 孔 ， 那 么 在 制订 工艺 方案 时 ， 应 分 析 是 先 拉 次 还 是 先 冲 孔 。 先 冲 
孔 后 拉 深 ， 冲 孔 冲 头 和 四 模 结 构 简 单 ， 但 孔 容 易 变 形 ， 不 能 保证 孔 的 尺寸 ， 而 且 由 于 冲 孔 加 
工 硬 化 ， 孔 边缘 处 易 出 现 裂 纹 ， 这 种 方案 适用 于 对 孔 的 精度 要 求 不 高 、 软 钢材 料 以 及 拉 深 变 
形 程度 不 大 的 零件 。 
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图 3-12” 拉 深 精 冲 件 
1 一 摩擦 片 外 过 毛坯 件 ( 自动 变速 器 ，DC05, 2. lmm) ”2 一 杯 形 件 ( 自动 变速 器 ，DC05，2. 1 mm) 
3 一 ABS 脉冲 环 (汽车 制 动 系 统 ，TL1046 (大 众 标准 ) ，2mm) ”4 一 杯 形 花 键 (自动 变速 器 ，DD13 ，3mm ) 
5 一 ABS 脉冲 环 (汽车 制 动 系统 ，TL1046 (大 众 标准 ) ，2mm) ”6 一 板 (离合 器 ，DC04, 1.5~2.5mm) 
(6) 翻 边 精 冲 件 〈 见 图 3-13) 在 普通 冲压 件 中 ， 翻 边 零 件 一 般 是 轴 对 称 形状 的 ， 而 翻 
边 精 冲 件 则 不 同 ， 通 常 是 在 零件 的 外 形 上 进行 局 部 外 翻 边 ， 或 在 一 个 或 多 个 内 孔 上 进行 内 翻 
边 。 不 论 是 外 翻 边 还 是 内 翻 边 零 件 ， 至 少 都 需要 两 个 工序 加 工 成 形 。 














图 3-13” 翻 边 精 冲 件 

1 一 离合 器 机 构 (变速 器 ，16MnCr5 ，4. Smm) ”2 一 上 人 齿 板 ( 座 椅 调节 机 构 ，S460MC，4mm) 
3 一 拨 义 (变速 器 ，C35E,，6mm) 4 一 法 兰 盘 ( 排 气 系统 ，S315MC ，7. 6mm) 
5 一 选 挡 杆 ( 自动 变速 器 ，DC04，3mm) ”6 一 连接 杆 ( 锁 件 ，C15E，6mm) 
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(7) 局 部 减 薄 精 冲 件 〈 见 图 3-14) ”一 种 类 型 是 边缘 上 带 有 倒 角 ， 如 汽车 用 量 最 大 的 
制 动 蹄 背 板 零件 ， 在 模具 上 成 形 这 种 大 倒 角 时 ， 即 使 预先 冲 工 艺 孔 ， 也 会 造成 材料 的 横向 逆 
性 流动 ， 导 致 送料 步 距 变化 ， 冲 孔 冲 头 承受 巨大 的 侧 向 力 。 另 一 种 类 型 是 零件 局 部 变 薄 ， 如 
图 3-14 所 示 的 汽车 自动 变速 右 选 挡 杆 。 加 工 局 部 减 薄 精 冲 件 ， 至 少 需 要 使 用 三 个 工 位 的 连 
续 模 具 ， 或 者 三 个 以 上 单 工序 模 。 


3.2.2 汽车 精 冲 件 的 演进 


随 着 精 冲 工艺 技术 的 进步 和 精 冲 设 
备 的 精密 化 、 大 型 化 , 一些 原 来 用 其 他 
加 工 方法 制造 的 汽车 零件 变 为 用 精 冲 方 
法 加 工 的 精 冲 件 。 男 一 方面 ， 随 着 汽车 
零件 的 设计 者 对 精 冲 工艺 技术 的 了 解 日 
益 加 深 ， 使 某 些 零件 在 初始 设计 时 就 按 
照 精 冲 工艺 的 要 求 进行 设计 ， 甚 至 在 产 
品 图 上 直接 注 明 “此 零件 为 精 冲 件 ”。 


WE 全 品 所 注 量 氢 5 c) d) 
因此 ， 汽 车 精 冲 件 的 品种 与 数量 越 来 越 图 本 二 “局 部 成 荡 精 站 件 




















多 ,并 逐渐 向 形状 立体 化 、 尺 寸 大 型 化 、 a) 制 动 片 背 板 ( 制 动 系统 ，S275JR，5mm) 

材料 高 强化 演进 。 b) 制 动 片 背 板 ( 制 动 系 统 ，S275JR，5mm) 
1. 从 平面 精 冲 到 立体 成 形 c) 外 摩 控盘 ( 自动 变速 器 ，C45 ，6mm) 
在 平板 零件 精 冲 技术 的 基础 上 ， 人 们 4) 选 挡 丁 (自动 变速 器，DC04，3mm) 


开始 将 弯曲 、 压 印 、 冷 挤 压 等 冷 成 形 技术 与 精 冲 复合 起 来 ， 用 以 加 工具 有 三 维特 征 的 复杂 立 
体形 状 零件 ， 以 满足 汽车 零件 的 要 求 。 典 型 的 立体 成 形 件 有 座 椅 调 角 器 、 变 速 器 拨 又 、 机 油 
泵 链 轮 等 。 

2. 从 小 尺寸 到 大 尺寸 

初期 的 汽车 精 冲 件 主 要 是 那些 尺寸 小 、 厚 度 薄 的 零件 ， 现 在 已 扩展 到 大 尺寸 和 (或 ) 
大 厚度 的 零件 。 大 尺寸 零件 的 剪 切 轮廓 长 度 可 达 1000mm 以 上 ， 大 厚度 零件 的 厚度 可 达 
10mm。 

3. 从 低 强 度 到 高 强度 

随 着 精 冲 专用 润滑 剂 的 出 现 以 及 模具 材料 性 能 的 提高 ， 精 冲 可 加 工 的 材料 范围 逐渐 扩 
大 ， 汽 车 精 冲 件 的 材料 也 由 初期 的 低 碳 钢 、 低 碳 合 金 钢 发 展 到 中 、 高 碳 钢 和 中 碳 合金 钢 。 现 
在 ， 采 用 45 钢 、60 钢 、42CrMo4 等 中 、 高 碳 钢 和 中 碳 合金 钢 的 汽车 精 冲 件 已 非常 普遍 。 为 
了 既 保 证 精 冲 件 断 面 质量 ， 又 满足 零件 的 高 强度 要 求 ， 国 外 还 专门 研制 了 微 合 金 细 晶 粒 钢 ， 
如 QStE 系列 钢 种 ， 其 抗 拉 强度 在 540MPa 以 上 ， 最 高 达到 950MPa。 

4. 部 分 取代 铸 、 锻 、 粉 未 冶金 及 机 械 加 工件 

不 仅 使 用 精 冲 件 可 使 结构 轻 量化 ， 而 且 精 冲 件 生产 又 具有 优质 、 高 效 、 节 能 的 优点 ， 所 
以 原来 用 其 他 机 加 工 方法 制作 的 零件 ， 一 部 分 变 为 精 冲 件 。 例 如 原来 的 换 挡 拨 叉 多 为 铸件 ， 
现在 除 少 数 重型 载 货 汽车 外 ， 基 本 都 变 为 精 冲 件 ; 原来 用 锻造 、 粉 末 冶 金 或 机 械 加 工 的 一 些 
齿 形 类 零件 ， 也 逐步 改 成 了 精 冲 件 。 
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汽车 精 冲 件 材料 及 精 冲 润滑 


精 冲 件 质 量 和 模具 寿命 不 仅 与 零件 几何 尺寸 有 关 ， 而 且 还 在 很 大 程度 上 取决 于 精 冲 件 的 
材料 以 及 润滑 剂 的 使 用 。 

精 冲 是 在 常温 下 进行 的 一 个 挤 压 剪 切 过 程 。 精 冲 时 ， 应 使 冲 裁 区 内 人 金属 的 塑性 流动 保 
持 到 冲 裁 终了 而 无 撕 裂 ， 从 而 获得 断面 光洁 的 精 冲 件 ， 所 以 材料 应 具有 和 较 好 的 精 冲 工艺 性 。 
材料 的 精 冲 工艺 性 主要 包括 力学 性 能 、 组 织 结 构 、 化 学 成 分 和 表面 状态 。 

汽车 精 冲 件 约 有 90% 为 钢材 ， 其 余 则 为 铜 和 铀 合金 、 铝 和 铝 合 金 等 材料 。 

精 冲 工艺 润滑 是 实现 精 冲 的 一 个 基本 条 件 ， 它 与 模具 寿命 、 零 件 质量 密切 相关 ， 直 接 影 
响 精 冲 的 技术 经 济 效 果 ， 在 精 冲 技术 中 占有 重要 的 位 置 。 

在 精 冲 塑性 剪 切 变 形 过 程 中 ， 新 生 的 剪 切 面 和 模具 工作 表面 之 间 发 生 剧 烈 摩 擦 并 产生 局 
部 高 温 ， 容 易 造成 模具 工作 表面 秋 着 磨损 〈 冷 焊 ) 和 和 氧化 磨损 ( 钝 化 ) 。 为 使 磨损 降低 到 最 
小 ， 必 须 使 用 润滑 剂 ， 因 为 润滑 剂 能 形成 一 种 耐 高 压 、 耐 高 温 的 坚韧 介质 薄膜 附着 在 金属 表 
面 上 ， 将 新 生 的 剪 切面 和 模具 工作 表面 隔 开 ， 以 减少 金属 与 模具 间 的 摩擦， 并 对 模具 进行 散 
热 ， 从 而 达到 提高 模具 寿命 、 稳 定 零件 剪 切 面 质量 的 目的 。 此 外 ， 有 效 的 润 请 还 能 降低 精 冲 
时 所 和 需 的 冲 裁 力 ， 提 高 材料 的 变形 程度 。 


3.3.1 精 冲 材料 的 基本 要 求 


1. 良好 的 力学 性 能 

精 冲 材料 的 力学 性 能 是 指 届 服 强度 、 抗 拉 强 度 、 延 伸 率 、 断 面 收缩 率 和 硬度 ， 这 些 参 数 
直接 影响 材料 的 变形 能 

精神 工艺 要 求 材料 具有 较 低 的 强度 和 硬度 、 较 大 的 屈 强 比 以 及 良好 的 塑性 。 这 是 因为 
低 的 届 服 极限 值 表明 材料 在 较 低 的 压力 作用 下 就 开始 流动 。 较 大 的 届 强 比 说 明 材 料 能 经 
受 较 大 的 塑性 变形 ， 具 有 产生 硬化 而 不 被 破坏 的 能 力 。 较 高 的 延伸 率 和 断面 收缩 率 则 表 
明 材 料 具有 和 较 高 的 变形 性 能 。 至 于 材料 硬度 对 精 冲 性 的 影响 ， 一 般 说 来 ， 硬 度 越 低 ， 越 
利于 精 冲 。 然 而 ， 即 使 材料 硬度 偏 高 ， 若 碳化 物 球 化 率 在 90% 以 上 ， 也 能 得 到 良好 的 冲 
裁 面 。 反 之 ， 即 使 材料 硬度 偏 低 ， 但 球 化 不 充分 ， 也 会 使 冲 裁 面 斯 裂 。 因 此 ， 硬 度 是 判 
断 是 否 适合 精 冲 的 宏观 指标 ， 而 金 相 组 织 ， 即 碳化 物 的 均匀 性 和 球 化 程度 ， 则 是 判断 是 
否 适合 精 冲 的 微观 指标 。 

2. 理想 的 金 相 组 织 结构 

在 一 般 钢 材 中 ， 全 部 或 大 部 分 渗 碳 体 都 存在 于 珠光 体内 。 钢 中 珠光 体 的 形态 主要 表现 为 
带 状 和 球状 ， 如 图 3-15 所 示 。 

在 带 状 (或 片 状 ) 珠光 体 中铁 素 体 与 渗 碳 体 相间 分 布 ， 可 以 看 做 软 蔬 的 铁 素 体 基体 上 
分 布 着 硬 脆 的 渗 碳 体 片 ， 如 图 3-15a 所 示 。 而 球状 珠光 体 中 ， 渗 碳 体 则 时 球状 分 布 在 铁 素 体 
的 基体 上 ， 如 图 3-15b 所 示 。 图 中 黑色 为 渗 碳 体 ， 白 色 为 铁 素 体 。 

渗 碳 体 呈 球状 分 布 的 金 相 组 织 是 精 冲 的 理想 组 织 结 构 。 图 3-16 所 示 为 不 同 金 相 组 织 对 
冲 裁 面 质量 的 影响 。 图 3-16a 所 示 为 片 状 珠光 体 组 织 ， 精 冲 时 处 在 分 离 面 上 脆 而 硬 的 片 状 渗 
碳 体 被 模具 刃 口 切断 时 ， 很 容易 在 该 处 产生 微 裂纹 扩展 而 引起 撕 裂 ， 并 加 速 模具 刃 口 的 磨 
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a) b) 
图 3-15 ”珠光 体 组 织 的 形态 
a) 带 状 珠光 体 b) 球状 珠光 体 
损 。 图 3-16b 所 示 为 球状 渗 碳 体 结构 ， 精 冲 时 脆 而 硬 的 球状 渗 碳 体 被 模具 刃 口 挤 入 软 的 铁 素 
体 基 体内 ， 避 人 免 了 切断 碳化 物 引 起 的 微 裂纹 和 撕 裂 ， 从 而 获得 完整 光洁 的 冲 裁 面 。 此 外 ， 还 
改善 了 模具 刃 口 的 工作 条 件 ， 有 利于 提高 模具 寿命 。 



































图 3-16 珠光 体 组 织 对 冲 裁 面 的 影响 
a) 片 状 珠光 体 b) 球状 珠光 体 


低 碳 钢 的 组 织 是 以 软 的 铁 素 体 为 基体 与 少量 的 珠光 体 组 成 。 随 着 含 碳 量 的 增加 ， 珠 光 
体 组 织 量 也 增加 ， 当 钢 中 含 碳 量 达到 0. 77% 时 ， 全 部 为 珠光 体 组 织 ， 含 碳 量 大 于 0.77% 的 
高 碳 钢 ， 则 为 珠光 体 和 渗 碳 体 组 织 ， 而 且 渗 碳 体 分 布 在 珠光 体 唱 粒 的 周围 ， 往 往 以 网 状 存 
在 ， 钢 的 含 碳 量 越 高 ， 渗 碳 体 越 多 。 





Foy 
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铁 素 体 具有 很 好 的 塑性 ， 而 渗 碳 体 则 硬 而 脆 ， 它 们 的 性 能 见 表 3-1。 
表 3-1 钢 组 织 的 力学 性 能 












































钢材 组 织 i 硬度 HBW ipa 收缩 率 Z 
/MPa (%) (%) 
铁 素 体 175 ~230 50 ~80 30 ~50 70 ~80 
渗 碳 体 30 800 ~0 ~0 
带 状 珠光 体 820 228 15 30 
球状 珠光 体 630 163 20 40 
锻造 、 轧 制 和 热处理 可 以 改变 碳化 物 的 形状 、 大 小 和 分 布 。 随 着 碳化 物 量 的 增加 ， 材 料 


的 塑性 将 显著 降低 。 从 同一 含 碳 量 的 材料 来 看 ， 随 着 碳化 物 的 球 化 ， 可 提高 塑性 ， 故 能 够 改 
善 精 冲 冲 裁 面 的 质量 。 

国外 有 研究 者 曾经 对 42CrMo4 高 强度 合金 结构 钢 的 不 同 热处理 状态 分 别 做 精 冲 试验 ， 
试 样 分 三 种 类 型 : 第 一 种 ， 热 轧 酸 洗 带 钢 ; 第 二 种 ， 退 火热 轧 带 钢 ; 第 三 种 ， 球 化 退火 冷 乳 
带 钢 。 试 样 化 学 成 分 和 主要 力学 性 能 参数 见 表 3-2 和 表 3-3。 





表 3-2 42CrMo4 试 样 的 化 学 成 分 


Mo Al 





0. 16 0. 028 





表 3-3 42CrMo4 试 样 的 主要 力学 性 能 























料 厚 /mm 届 服 强度 /MPa 抗 拉 强度 /MPa 伸 长 率 4; 
热 轧 带 钢 7.4 744 1021 5.9 
热 轧 带 钢 (退火 ) 7.4 333 532 31.7 
冷 轧 带 钢 (完全 球 化 退火 ) 7.4 273 454 36.0 


























对 未 处 理 的 热 轧 带 钢 进行 精 冲 将 导致 整个 剪 切 面 出 现 撕 裂 ， 如 图 3-17 所 示 。 图 3-17a 
所 示 为 前 切面 质量 ， 图 3-17b 所 示 为 热 轧 带 钢 的 微观 组 织 。 对 球 化 率 仅 达 50% 的 退火 热 轧 
带 钢 进 行 精 冲 ， 仅 在 外 突 的 圆 角 半径 处 发 生 撕 裂 ， 如 图 3-18 所 示 。 如 果 球 化 率 达 到 95% ~ 
100% ， 使 组 织 成 为 中 等 碳化 物 晶 粒 尺 寸 ， 且 在 铁 素 体 中 均匀 分 布 〈( 见 图 3-19b) ， 精 冲 后 剪 
切面 完全 光洁 ， 无 撕 裂 产生 ， 如 图 3-19a 所 示 。 





























图 3-17 42CrMo4 试 样 剪 切 面 质量 及 其 微观 组 织 ( 热 轧 状态 ) 














a) 试 样 剪 切面 上 的 深 橡 纹 b) 热 轧 带 钢 组 织 : 贝 氏 体 + 索 氏 体 + 马 氏 体 
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a) b) 














3-18 42CrMo4 试 样 前 切面 质量 及 其 微观 组 织 (退火 热 轧 状态 ) 

















a) 试 样 剪 切面 上 的 零星 橡 纹 b) 热 轧 带 钢 组 织 : 铁 素 体 + 贝 氏 体 + 索 氏 体 





























tint 


a) bp) 
图 3-19 42CrMo4 试 样 前 切面 质量 及 其 微观 组 织 ( 球 化 退火 冷 轧 状 态 ) 
a) 试 样 前 切面 无 据 裂 与 断裂 b) 热 轧 带 钢 组 织 : 铁 素 体 +98% 球 化 率 











为 此 ， 对 于 形状 复杂 的 中 厚 板 精 冲 件 ， 应 尽量 选用 含 碳 量 低 的 材料 。 如 果 在 设计 上 必须 
使 用 中 高 碳 钢 和 合金 钢板 时 ， 应 采取 球 化 退火 热处理 ， 使 碳化 物 充分 而 均匀 地 球 化 。 

使 用 中 、 高 碳 钢 和 合金 钢板 精 冲 形状 复杂 的 中 厚 板 零件 时 ， 如 果 对 冲 裁 面 质量 要 求 非常 
高 ， 那 么 碳化 物 的 球 化 率 应 达到 95% ~ 100% ， 且 越 高 越 好 。 

3. 适宜 的 化 学 成 分 

一 般 来 说 ， 含 碳 量 低 的 ( <0.1% ) 比 含 碳 量 高 的 ( >0.35% ) 材料 易于 精 冲 。 碳 和 合 
金成 分 的 增加 都 将 降低 精 冲 性 能 。 而 非 金属 夹杂 物 的 含量 也 给 材料 的 精 冲 性 能 带 来 很 大 影 
响 ， 原 因 如 下 。 

1) 为 了 固 溶 强 化 ， 以 提高 钢 的 强度 或 硬度 为 目的 加 入 的 合金 元 素 ， 都 降低 了 塑性 。 

2) 可 以 形成 往往 以 金属 化 合 物 存 在 的 新 四 ， 这 些 化 合 物 一 般 具 有 复杂 晶体 结构 ， 熔 点 
高 ， 便 而 脆 ， 降 低 了 塑性 。 

3) 与 钢 中 的 氧 、 气 、 硫 等 形成 简单 的 或 复合 的 非 金属 夹杂 ， 如 Al,03、FeO .Al,0;、 
AIN、Si0,. MxOy、Ti0, 、TiN 、ZN 、Mns 等 。 它 们 有 的 细 而 小 ， 难 熔 且 有 高 硬度 的 脆性 夹 
杂 ， 在 热 加 工 方向 上 为 不 变形 的 带 棱角 的 颗粒 〈 如 Al,0;3、TiN、ZrN 等 ) ， 在 精 冲 时 成 为 断 
裂 的 隐患 。 有 的 是 塑性 很 低 的 硅 酸 盐 、 硫 化 物 ， 在 热 轧 时 治 变形 方向 延伸 而 形成 钢材 的 各 向 
异性 ， 而 各 向 异性 对 精 冲 非常 不 利 。 
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4. 良好 的 表面 状态 

精 冲 材料 表面 应 平整 、 光 滑 、 无 氧化 物 。 冷 轧 带 钢 (或 钢板 ) 以 及 热 轧 酸 洗 带 钢 (或 
钢板 ) 均 适 合 于 精 冲 。 热 轧 材 料 表 面 有 一 层 氧 化 皮 ， 如 不 进行 清除 ， 在 精 冲 时 将 被 模具 丸 
口 带 入 零件 剪 切 面 上 ， 会 加 速 模具 磨损 ， 增 大 冲 裁 力 ， 降 低 零件 表面 质量 。 图 3-20 所 示 为 
不 同 材料 表面 状态 的 精 冲 件 表面 质量 。 





a) b) 
和 | 3-20 不同 材料 表面 状态 的 精 冲 件 表面 质量 对 比 (C45，6mm， 相 同 工 况 ) 
a) 热 轧 状态 b) 冷 轧 状态 




















5. 严格 的 厚度 公差 

汽车 精 冲 件 对 厚度 公差 的 要 求 往往 较 高 ， 而 国家 标准 对 钢板 和 钢 带 厚度 允许 偏差 的 规定 值 
又 比较 大 ， 进 而 产生 很 大 的 矛盾 。 为 了 能 使 用 国产 材料 精 冲 ， 精 冲 企业 需要 对 材料 进行 “二 次 
加 工 ”"， 即 使 用 轧机 对 从 钢 厂 购 进 的 材料 ， 在 冷 态 下 进行 精 轧 ， 使 厚度 公差 满足 精 冲 产品 图 要 
求 。 当 然 ， 对 于 冷 轧 带 钢 而 言 ， 出 厂 时 的 厚度 偏差 能 基本 满足 汽车 精 冲 件 厚 度 公 差 要 求 。 


3.3.2 汽车 精 冲 件 常用 材料 的 种 类 与 精 冲 性 能 


1. 材料 类 别 、 牌 号 、 力 学 性 能 、 供 应 状态 

适 于 精 冲 的 国标 材料 种 类 及 其 力学 性 能 在 参考 文献 和 我 国 相关 标准 中 均 可 查 到 。 鉴 于 汽 
车 精 冲 件 图 样 中 ， 材 料 的 表述 很 多 是 基于 AISI、JIS、EN 、DIN 标准 的 ， 因 此 在 表 3-4 ~ 表 
3-8 中 ， 给 出 了 汽车 精 冲 件 常用 国外 标准 钢 种 在 不 同 供应 状态 下 的 力学 性 能 ( 届 服 强度 、 抗 
拉 强 度 以 及 布 氏 硬 度 ) 。 











表 3-4 软 钢 与 非 合 金 钢 (EN10111，EN10139 ) 



















































































各 国标 准 热 轧 带 钢 ( 轧 后 酸 洗 ) 冷 轧 带 钢 (退火 + 表面 精 整 ) 
00.2/ MPa R,/ MPa HBW ao /MPa 及 /MPa HBW 
W. -Nr. AISI JIS EN DIN 
(max) (max) (max) (max) (max) (max) 
1.0332 1008 SPHD DD11 StW22 一 440 136 和 一 一 
1. 0335 1008 SPHE DD13 StW24 320 410 127 一 一 一 
1. 0338 1008 SPCE DC04 St 二 二 = 210 350 105 
1.0312 = DCOS = = = = 180 330 100 
表 3-5 普通 结构 钢 (EN10025 ) 
各 国标 准 热 轧 带 钢 ( 轧 后 酸 洗 ) 冷 轧 带 钢 (退火 + 表面 精 整 ) 
O02 R, O00.2 R, 
HBW HBW 
W. -Nr. ASTM JIS EN DIN /MPa /MPa /MPa /MPa 
(max) (max) 
(max) (max) (max) (max) 
1.0037 | AS70Gr. 33 STKM12B S235JR S137-2 235 470 143 215 450 140 
1.0116 | AS70Gr. 33 STKM12B S235J]2G3 SB7-3 235 470 143 215 450 140 



































“74 ， 汽车 冲压 件 制造 技术 








































































































( 续 ) 
各 国标 准 热 轧 带 钢 ( 轧 后 酸 洗 ) 冷 轧 带 钢 (退火 + 表面 精 整 ) 
Oo0.2 R, O00.2 R, 
HBW HBW 
W. -Nr. ASTM JIS EN DIN /MPa /MPa /MPa /MPa 
(max) (max) 
(max) (max) (max) (max) 
SM520B 
1.0144 | AS70Gr. 40 S275J2G3 | St44-3 275 590 170 245 530 164 
SM520C 
SM420A 
1. 0570 | AS70Gr. 50 S355J]2G3 | St52-3 355 630 190 325 600 186 
SM420B 
表 3-6 微 合 金 细 晶 粒 钢 (EN1049 ，EN10268) 
En 热 轧 带 钢 冷 轧 带 钢 
各 国标 准 全 2 
( 轧 后 酸 洗 ) (退火 + 表面 精 整 ) 
20.2 Ra 2o2 Ra 
W. -Nr. AISI JIS EN SEW /MPa /MPa /MPa /MPa 
(max) (max) (max) (max) 
1.0480 一 SPFC490 H280LA ZStE300 = 一 300 480 
1. 0545 A715Cr50 SPFC590 H320LA ZStE340 一 一 340 530 
1.0550 一 一 H360LA ZStE380 = 一 380 600 
1. 0556 A715Cr60 一 H400LA ZStE420 一 一 420 620 
一 一 一 一 ZStE460 一 一 460 650 
一 A715Cr70 有 一 ZStE500 一 500 680 
A715Gr. 80 SPFC980Y 一 ZStES50 一 一 550 710 
1.0974 | A715Gr.50 SPFC540 一 QS tE340TM 340 540 
1. 0978 一 一 一 QS tE380TM 380 590 
1.0980 | A715Gr.60 SPFH590 S420MC QS tE420TM 420 620 
1. 0982 = 二 S460MC QS tE460TM 460 670 
1. 0984 | A715Gr.60 一 S500MC QS tE500TM 500 700 
1. 0986 | A715Gr.60 一 S550MC QS tE550TM 550 760 
1. 0969 一 一 S600MC QS tE600TM 600 820 
1. 0974 = = S650MC QS tE650TM 650 880 
1.0976 -一 S700MC QS tE700TM 700 950 












































渗 碳 钢 (EN 10084，EN 10132-2 ) 














































































































































































































本 村 热 轧 带 钢 冷 轧 带 钢 
各 国标 准 可 | 过 
轧 后 酸 洗 球 化 退火 极 软 球 化 退火 
R, Oo0.2 R, Oo0.2 R, 
, _ HBW HBW HBW 
— Nr. JIS EN DIN /MPa /MPa /MPa /MPa /MPa 
(max) (max) (max) 
(max) ( max) (max) (max) (max) 
1. 1121 S10C CI10E Ck10 480 149 300 420 121 225 370 115 
1141 S15C C15E Ck15 520 161 300 440 127 235 390 121 
SNC22 
5752 15NiCrl3 15NiCr13 860 260 420 690 181 320 520 168 
SNC815 
1.5919 eS 15CrNi6 15CrNi6 880 270 380 610 167 295 480 149 
1.7016 = 17C13 17Cr3 750 233 320 470 137 250 410 127 
1.7131 SCr415 16MnCr5 16MnCr5 880 273 380 550 155 265 440 136 
SCM21 
7262 15CrMo5 15CrMo5 900 275 330 540 158 275 450 142 
SCM415 
7321 一 20MoCr4 20MoCr4 950 288 335 550 162 280 460 143 
调 质 钢 (EN 10083-1，EN 10132-3) 
We 热 轧 带 RE 
各 国标 准 _ 轧 带 钢 人 轧 带 一 
轧 后 酸 洗 球 化 退火 极 软 球 化 退火 
R, Oo0.2 及 Oo0.2 R, 
_ _ HBW HBW HBW 
— Nr. JIS EN DIN /MPa /MPa /MPa /MPa /MPa 
(max) (max) (max) 
(max) (max) (max) (max) (max) 
51 S22C C22E Ck22 550 L171 315 460 136 250 410 127 
58 S25C C25E Ck25 620 192 330 480 143 255 420 130 
78 S30C C30E Ck30 680 211 340 500 149 265 440 136 
81 S35C C35E Ck35 750 233 360 520 152 280 460 143 
86 S40C C40E Ck40 820 254 370 540 155 285 470 146 
91 S45C C45E Ck45 880 273 385 560 158 290 480 149 
203 S55C C55E Ck55 950 288 395 580 167 310 510 158 
206 S50C C50E Ck50 900 275 390 570 161 300 500 155 
221 S60C C60E Ck60 980 298 420 620 174 320 530 164 
77 E 25 Mn4 25 Mn4 870 265 340 500 149 280 460 143 
. 7003 全 一 38Cr2 940 291 400 580 158 290 480 149 
.7218 SCM 25CrMo4 25CrMo4 900 275 380 560 158 295 490 152 
.7220 SCM 34CrMo4 34CrMo4 950 288 400 580 167 310 510 158 
.7225 SCM 42CrMo4 42CrMo4 1100 33 420 620 171 315 520 161 
.7228 SCM SOCrMo4 50CrMo4 1250 370 450 660 180 330 550 171 
.8159 SUP10 SlCrV4 SOCrV4 1200 363 450 660 180 330 550 171 
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2. 常用 汽车 材料 的 精 冲 性 能 〈 见 表 3-9 ) 
表 3-9 常用 汽车 材料 的 精 冲 性 能 
钢 号 | 
中 国 美国 德国 日 本 俄罗斯 Et 
(GB) ( AISI) (DIN) (JIS) (TOCT) 
08 1008 一 一 一 15 1 
10 1010 C10 S10C 10 号 钢 15 1 
15 1015 C15 S15C 15 号 钢 12 1 
20 1020 C22 S20C 20 号 钢 10 1 
55 1025 一 S25C 25 号 钢 10 1 
30 1030 一 S30C 30 号 钢 10 1 
35 1035 C35 S35C 35 号 钢 8 2 
40 1040 一 S40C 40 号 钢 7 2 
45 1045 C45 S45C 45 号 钢 7 2 
50 1050 CK53 S50C 50 号 钢 6 2 
55 1055 C{56 S55C 55 号 钢 6 2 
60 1060 C60 SWRH4B 60 号 钢 5 2 
70 1070 一 一 一 3 3 
T8A W1-0.8C C85W2 SKU3 Y8A 3 3 
TI10A 一 一 一 一 3 3 
15Mn/16Mn 一 一 一 一 8 2 
15CrMn 一 16MnC15 一 15xr 5 2 
15Cr 一 15Cr3 SCr21 15x 5 2 
一 二 15CrMo5 三 一 4 二 
20CrMo 4118 20CrMo5 SCM22 20xM 4 2 
20CrMn 一 20MnCr5 一 一 四 ,和 pa 
GCr15 E52100 100Cr6 SUJZ IIxl15 6 3 
06Cr13 410 X7 Crl3 一 一 6 2 
12Crl3 403 X10 Crl3 SUS21 1x13 5 2 
40Cr13 X40 Crl3 一 4xl3 4 2 
06Crl9Nil0 304 X5CrNil189 SUS27 0xl8H9 3 2 
12Cr18Ni9 302 X12CrNil88 SUS40 1xl8H9 3 1 
1Crl8Ni9Ti 321 X10CrNiTi189 SUS29 1X18H9T 3 2 
一 304L X2CrNil189 SUS28CP 一 3 一 
一 一 X8CrNil2 12 一 一 3 一: 
一 301 X12CrNil7 7 SUS39CP 一 3 一 
一 一 X2CrNil8 16 一 一 3 一 
注 : 1. 很 好 。 理 想 的 精 冲 材料 ， 冲 载 面 光洁 ， 模 具 寿 命 长 。 
2. 良好 。 适宜 的 精 冲 材料 ， 冲 载 面 光洁 ， 模 具 寿 命 正常 。 
3. 尚 可 。 秽 强 的 精 冲 材料 ， 用 于 形状 复杂 的 零件 时 ， 冲 载 面 括 裂 ， 模 具 寿 命 短 。 








3. 3. 3 


1. 选择 标准 
为 汽车 精 冲 件 选择 材料 往往 是 汽车 部 件 设计 者 的 工作 ， 对 于 精 冲 生产 企业 而 言 ， 


是 根据 精 冲 件 图 样 要 求 的 材料 以 及 零件 精 冲 难度 等 级 ， 兼 顾 制造 成 本 ， 选 择 材 料 的 供 

















汽车 精 冲 件 材料 及 其 供应 状态 选择 








通 





Br* 


而 
Nx 
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如 前 所 述 ， 同 一 种 材料 ， 供 应 状态 不 同 ， 其 内 人 
部 金 相 组 织 也 不 同 ， 进 而 影响 精 冲 的 难 易 程 度 。 供 
应 状态 也 对 零件 的 力学 性 能 以 及 尺寸 和 形状 公差 有 
显著 的 影响 。 而 且 ， 不 同 供应 状态 对 零件 成 本 的 影 
响 也 很 大 。 

为 降低 原材料 成 本 和 精 冲 加 工 成 本 ， 需 要 对 零 
件 的 工艺 可 行 性 、 精 度 ( 如 厚度 公差 ) 的 要 求 和 材 
料 消耗 进行 综合 考虑 ， 其 关系 如 图 3-21 所 示 。 


























技术 指数 




















“技术 指标 ” 轴 包 含 了 最 终 产 品 设 计时 指定 的 QW pe 加 
个 技术 参 当 AN 人 有关 
多 个 技术 参数 ， 如 尺寸 公差 、 表 面 质量 以 及 模具 寿 。 图 3_21 本 和 不 同人 应 状态 对 
命 等 ; 同时 ， 还 包含 成 形 能 该 值 随 材料 强度 降 术 和 经 济 参数 的 关系 
低 、 塑 性 增加 而 增加 。 此 外 ， 如 果 是 碳 钢 ， 成 形 能 1 热 轧 带 钢 (钢板 ) 、 酸 洗 
力 还 与 渗 碳 体 球 化 程度 直接 相关 。 2 一 热 轧 带 钢 、 酸 洗 、 退 火 


“成 本 指数 ” 轴 反 映 了 成 本 的 增长 情况 。 曲 线 。 “3 一 热 筷 带 钢 、 酸 尝 、 退 火 、 表 面 精 整 
分 为 1 ~5 个 阶段 ， 突 出 了 热 轧 材料 和 冷 轧 材料 成 本 ee an nl 
的 不 同 ( 冷 轧 材料 的 成 本 要 明显 高 一 些 )。 如 需 进 yg 
一 步 提高 材料 技术 性 能 ， 尤 其 对 于 合金 钢 ， 可 进行 
极 软化 退火 (EW) 处 理 ， 即 反复 进行 数 次 轧 制 和 退火 工艺 ， 由 此 ， 成 本 将 显著 增加 。 

2. 选择 示例 

表 3-10 ~ 表 3-16 所 列 是 几 种 典型 材料 根据 零件 精 冲 难度 等 级 选择 材料 供应 状态 的 示例 。 
表 中 符号 说 明 如 下 。 

S1、S2 、S3 分 别 表示 零件 难度 等 级 ， 其 中 S1 为 容易 精 冲 的; S2 为 中 等 难度 精 冲 的 ; S3 
为 精 冲 困难 的 。 关 于 S1 、S2、S3 的 定义 ， 可 参考 标准 JBAT 9175. 1 一 1999 《精密 冲 裁 件 ”结构 
工艺 性 》。 



































表 3-10 软 钢 、 非 合金 钢 (St22/St24 ，St2/Std ) 









































材 料 St22/St24 ,SD/St4 
零件 难度 等 级 Sl S2 S3 
Ra/ MPa (max) 440 410 350 
00.2/ MPa (max) 380 320 210 
热 轧 带 钢 , 酸 洗 O O x 
冷 轧 带 钢 ,退火 ,表面 精 整 O O O 














注 : R, 一 抗 拉 强 度 ; 0 ,一 名 义 屈服 强度，O 〇 一 推荐 使 用 该 材料 ; ( O ) 一 基本 推荐 该 材料 ，x 一 不 推荐 该 材料 。 
表 3-11 结构 钢 (S355) 






































材 料 S355 
零件 难度 等 级 Sl S2 S3 
R,,/ MPa( max) 680 630 600 
00.2/ MPa (max) 500 450 420 
热 轧 带 钢 , 酸 洗 O O x 
冷 轧 带 钢 ,退火 ,表面 精 整 O O x 























注 : Ru 一 抗 拉 强度 ; oo :一 名 义 届 服 强度 ，@ 〇 一 推荐 使 用 该 材料 ; 〈 〇 ) 一 基本 推荐 该 材料 ， x 一 不 推荐 该 材料 。 



































注 : R, 一 抗 拉 强 度 ; oo 一 名 义 后 








服 强度 ，O 一 推荐 使 朋 
表 3-13 非 合金 调 质 钢 (C45) 
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表 3-12 渗 碳 钢 (16MnCr5) 
材料 16MnC15 

零件 难度 等 级 Sl S2 S3 
R,,/ MPa (max) 880 550 500 440 
00.2/ MPa (max) 710 380 330 265 
热 轧 带 钢 , 酸 洗 (O) x x 
冷 轧 带 钢 , 酸 洗 , 退 火 O O x 
冷 轧 带 钢 , 球 化 退火 O O x 
冷 轧 带 钢 , 极 软 球 化 退火 O O O 


有 该 材料 ，( O ) 一 基本 推荐 该 材料 ， x 一 不 推荐 该 材料 。 























材 料 C45 

零件 难度 等 级 Sl S2 S3 

R,,/ MPa (max) 560 550 510 480 
00.2/ MPa (max) 385 385 335 290 
热 轧 带 钢 , 酸 洗 (O) x x x 
热 轧 带 钢 , 酸 洗 ,退火 O O x x 
冷 轧 带 钢 , 球 化 退火 O O O x 
冷 轧 带 钢 , 极 软 球 化 退火 O O O O 





注 : RR, 一 抗 拉 强 度 ; 00 5 一 名 义 H 








服 强度 ;，@ 〇 一 推荐 使 月 














表 3-14 非 合 金 调 质 钢 (C53) 








上 该 材料 ;(〈 O ) 一 基本 推荐 该 材料 ， x 一 不 推荐 该 材料 。 






































材料 C53 
零件 难度 等 级 Sl S2 S3 
Ra/ MPa (max) 570 570 540 510 
00.2/ MPa (max) 390 390 350 310 
热 轧 带 钢 , 酸 洗 (O) x x x 
热 轧 带 钢 , 酸 洗 ,退火 O O x x 
冷 轧 带 钢 ,退火 O 全 x x 
冷 轧 带 钢 , 球 化 退火 O O O x 
冷 轧 带 钢 , 极 软 球 化 退火 O 6 O O 





注 : RR, 一 抗 拉 强 度 ; 00 5 一 名 义 Hd 





服 强度 ，@ 〇 一 推荐 使 月 











表 3-15 调 质 钢 (42CrMo4 ) 


该 材料 ;(〈 O ) 一 基本 推荐 该 材料 ， x 一 不 推荐 该 材料 。 




















材 料 42CrMo4 
零件 难度 等 级 Sl S2 S3 
R,/ MPa (max) 620 550 520 
00.2/ MPa (max) 420 360 315 
热 轧 带 钢 , 酸 洗 ,退火 O x x 
冷 轧 带 钢 , 球 化 退火 O O x 
冷 轧 带 钢 , 极 软 球 化 退火 O O O 





注 : 及 ,一 抗 拉 强度 ; 00 一 名 义 后 








服 强度 ，@ 〇 一 推荐 使 月 

















日 该 材料 ;(〈 O ) 一 基本 推荐 该 材料 ， x 一 不 推荐 该 材料 。 


第 3 章 精密 冲 裁 技 术 "79. 





表 3-16 工具 钢 (100C16) 





























材 料 100Cr6 
零件 难度 等 级 Sl S2 S3 
R,/ MPa (max) 720 620 580 
00.2/ MPa (max) 490 400 350 
热 轧 带 钢 , 酸 洗 ,退火 已 x x 
冷 轧 带 钢 , 球 化 退火 O 人 x 
冷 轧 带 钢 , 极 软 球 化 退火 O O O 











注 : R, 一 抗 拉 强度 ，oo ,一 名 义 届 服 强度 ; O 〇 一 推荐 使 用 该 材料 ;( O ) 一 基本 推荐 该 材料 ; x 一 不 推荐 该 材料 。 
实例 1. 后 钧 精 冲 件 
图 3-22 所 示 是 汽车 行李 箱 锁 内 的 后 钩 零件 ， 材 料 : C45; 厚度 : 4. 00mm; 厚度 公差 : 
+0. 07mm; 抗 拉 强度 R,，=600MPa (max) ， 热 处 理 要 求 : 1500 +100MPa。 
为 决定 该 零件 的 难度 等 级 ， 外 形 上 应 考虑 的 I 
难度 特征 如 下 : J 圆 角 半径 ;孔径 ， @ 环 帘 。 ) 
外 形 的 外 圆 角 半径 一 处 为 4 =1.0,， 夹 角 
a =68°， 根据 JBMT 9175. 1 一 1999《 精 密 冲 裁 
件 结构 工艺 性 》 之 规定 ， 可 知 其 难度 等 级 为 
S2; 另 一 处 4r=0.8， 夹 角 ac =126"， 难 度 等 级 
为 S1。 外 形 的 内 圆 角 半径 I =0.7, 夹 角 a= 
110°* ,难度 等 级 为 S1。 了 和 孔径 7.0mm， 难 度 等 
级 为 S$2。 环 宽 7.25mm， 难 度 等 级 亦 为 S2 。 
此 ， 对 整个 零件 而 言 ， 难 度 等 级 为 S2 ( 取 所 
有 特征 中 难度 等 级 最 高 的 ) 。 
实际 经 验 表明 ， 如 果 该 零件 采用 C45， 则 图 3-22 后 钧 精 冲 件 
应 进行 一 次 退火 处 理 。 由 于 零件 的 难度 等 级 只 
是 S2 (中 等 难度 ) ， 因 此 热 轧 和 冷 轧 带 钢 都 可 以 使 用 。 参 考 表 3-13 ， 可 以 考虑 选用 下 列 钢 
的 类 型 和 热处理 状态 : 
1) 热 轧 带 钢 ， 酸 洗 ， 退 火 。 
2) 热 轧 带 钢 ， 酸 洗 ， 表 面 精 整 ， 退 火 。 
3) 冷 轧 带 钢 ,退火 。 





























4) 冷 轧 带 钢 ， 球 化 退火 〈 精 冲 件 质量 更 好 )。 和， I 
实例 2. 扇形 齿轮 精 冲 件 S2 环 宽 m=2 
如 图 3-23 所 示 ， 它 是 汽车 座 椅 上 的 扇形 具 轮 零 。_ go > 


件 ， 材 料 : 42CrMo4; 厚度 : 6. 00mm; 厚度 公差 . = 
0. 10mm; 抗 拉 强度 R,: 500MPa (max) ， 热 处 理 要 
求 : 50 ~54HRC; 齿 的 模 数 m=2. 1。 
为 决定 该 零件 的 难度 等 级 ， 外 形 上 应 考虑 的 难度 
特征 如 下 : 中 模 数 ; @ 环 帘 。 
根据 JBAT 9175. 1 一 1999《 精 密 冲 裁 件 “结构 工 图 3-23 ”扇形 齿轮 精 冲 件 
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艺 性 》 的 规定 ， 环 帘 8. 0mm， 厚 度 6. 00mm， 其 难度 等 级 为 $2。 齿 的 模 数 2. 1 ， 难 度 等 级 为 
S3。 因 此 ， 该 零件 的 难度 等 级 为 S3 ， 属 于 精 冲 困难 级 别 。 

根据 表 3-15 ， 必 须 使 用 冷 轧钢 带 ， 且 需 进 行 极 软 球 化 退火 处 理 。 实 际 经 验 也 证 明 ， 如 
果 使 用 仅仅 进行 了 球 化 退火 的 热 轧 钢 带 加 工 ， 部 分 齿 的 齿 顶 也 会 出 现 微小 裂纹 。 


3.3.4 精 冲 过 程 中 的 摩擦 、 磨 损 与 润滑 


1. 磨损 的 类 型 和 形式 

磨损 是 指 由 于 摩擦 导致 的 模具 表面 材料 颗粒 的 脱落 ， 这 与 压力 以 及 模具 与 工件 间 的 相对 
运动 有 关 。 模 具 工 作 零件 ， 如 落 料 凸 模 、 凹 模 和 剖 孔 凸 模 等 ， 一 般 都 同时 存在 黏着 磨损 和 有 氧 
化 磨损 现象 。 两 种 磨损 类 型 各 有 其 因 ， 黏 着 磨损 或 冷 焊 主要 发 生 在 对 厚 、 软 和 软化 退火 的 材 
料 进行 冲 裁 过 程 中 ， 它 会 造成 模具 工作 零件 与 工件 材料 的 焊 合 。 焊 合 温度 是 由 很 高 的 压力 和 
相对 运动 造成 的 ， 而 相对 运动 又 将 使 焊 合 断裂 。 此 外 ， 和 黏着 磨损 主要 发 生 在 当 模 具 材料 和 工 
件 材 料 的 化 学 成 分 相似 ， 且 存在 大 面积 光亮 金属 表面 足以 形成 焊 合 时 。 氧 化 物 薄 膜 、 润 滑 膜 
等 中 间 层 或 者 覆盖 层 都 有 减少 材料 焊 合 趋势 的 作用 。 

落 料 零件 夭 着 磨损 的 影响 如 图 3-24 所 示 。 工 件 毛 刺 侧 和 剥落 的 材料 颗粒 与 模具 工作 零件 发 生 
焊 合 ， 其 结果 是 毛刺 侧 表面 粗糙 度 急剧 增 大 。 如 果 冲 裁 过 程 继续 进行 ， 表 面 活 化 能 增 大 到 一 定 程 
度 ， 将 使 模具 与 工件 完全 焊 合 ， 最 终 导致 模具 断裂 ， 如 图 3-25 所 示 。 






































图 3-24 ”由 于 凹 模 上 的 黏着 麻 图 3-25 ”黏着 磨损 导致 的 模具 破坏 
损 导 致 剪 切 面 质量 下 降 
氧化 磨损 或 钝 化 是 冲 裁 模 具 中 最 常见 的 磨损 ， 特 别 是 在 冲 裁 薄 、 硬 板材 时 可 观察 到 。 由 
于 压力 和 相对 运动 ， 在 冲 裁 元 件 的 为 口 附近 集中 了 很 高 的 摩擦 力 和 摩擦 温度 ， 从 而 导致 材 料 
表面 生成 细小 的 氧化 颗粒 ， 这 些 颗粒 在 运动 过 程 中 被 磨 掉 ， 从 而 导致 了 模具 逐步 钝 化 。 这 类 
磨损 不 会 使 模具 产生 任何 断裂 或 整体 失效 的 危险 。 氧 化 磨损 有 许多 不 同 的 形式 ， 其 基本 形式 
如 图 3-26 所 示 。 
具体 而 言 ， 这 些 磨损 包括 周围 表面 的 磨损 (侧面 ) 与 模具 工作 部 件 接触 面 上 的 磨损 。 
侧面 的 磨损 (A) 发 生 在 凸 模 的 垂直 自由 面 上 。 它 是 由 凸 模压 入 材料 和 从 废料 栅 中 退出 时 产 
生 的 摩擦 力 造 成 的 。 这 种 磨损 是 非常 不 利 的 ， | 
为 修 模 时 将 损失 一 些 工作 高 度 。 
接触 面 上 的 磨损 可 以 分 为 两 类 ， 端面 磨损 
(B) 和 月 牙 磨损 (C) 。 端 面 磨损 是 由 冲 裁 过 程 中 
工件 材料 的 水 平移 动 导致 的 ;而 明显 的 月 牙 磨损 A MR I 
并 不 常见 。 各 种 导致 磨损 的 力 相 互 结合 作用 在 凸 图 3-26 巴 模 的 磨损 形 
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模 上 ， 在 一 定 冲 裁 次 数 后 导致 凸 模 的 综合 磨损 (D) 。 由 于 模具 的 磨损 ， 工 件 上 毛刺 的 高 度 
和 宽度 逐步 增加 ， 直 至 停止 冲 裁 过 程 并 修 模 。 每 两 次 修 模 间 所 加 工 的 零件 数 称 为 刃 磨 次 数 ， 
它 取决 于 所 允许 的 毛刺 高 度 。 

降低 模具 磨损 的 有 效 方法 是 对 其 进行 润滑 。 如 果 不 采取 润滑 措施 ， 在 精 冲 厚 板 零件 时 ， 
模具 工作 部 件 在 几 次 行程 后 就 会 发 生 焊 合 ， 而 薄板 零件 则 会 使 模具 很 快 钝 化 。 

2. 润滑 方法 

在 工件 材料 上 、 下 两 面 上 分 别 涂 覆 一 层 足 够 厚度 的 润滑 油 就 可 以 起 到 模具 润滑 作用 。 涂 
覆 方法 可 以 采用 滚 刷 或 是 喷涂 ， 因 为 喷涂 方式 会 造成 气 雾 而 形成 空气 污染 ， 现 在 大 多 采用 滚 
而 方式 。 当 使 用 板 料 进行 人 工 精 冲 操作 时 ， 可 以 在 钢板 被 前 切 成 条 料 后 ， 用 滚 刷 进行 涂 履 ; 
当 使 用 自动 精 冲压 力 机 加 工时 ， 润 滑 剂 涂 履 则 是 通过 压力 机 上 配备 的 润滑 装置 自动 完成 的 ， 
操作 者 要 做 的 只 是 往 润滑 油箱 里 面 加 入 润滑 剂 。 

在 实际 应 用 中 ,模具 的 润滑 不 足 往往 是 由 于 带 料 上 的 润滑 油 太 少 造成 的 。 加 入 浸润 剂 可 
以 保证 润滑 油 在 表面 上 均匀 分 布 。 在 精 冲 厚 板 时 必须 使 用 高 粘度 的 润滑 油 。 

3. 润滑 机 理 

在 精 冲 过 程 中 ， 涂 履 在 带 料 表面 上 的 一 层 润滑 膜 ， 在 材料 被 模具 切断 之 前 不 会 被 破坏 ， 
而 且 能 最 大 限度 地 带 入 塑性 变形 时 材料 的 新 生 表面 上 ， 使 金属 之 间 的 摩擦 变换 成 金属 与 润滑 
膜 之 间 的 摩擦。 按 与 摩擦 有 关 的 黏附 理论 

LW=7/p (3-1) 












































式 中 WW 一 一 摩擦 系数 ; 
7 一 一 润滑 膜 与 金属 之 间 的 剪 切 应 力 ; 

7 一 一 表面 屈服 压力 。 

在 精 冲 过 程 中 ， 如 果 所 选择 的 润滑 油 能 构成 低 剪 应 力 的 润滑 膜 ， 显著 地 降低 r+， 由 于 
P 变化 不 大 ， 所 以 4 可 以 很 小 。 精 冲 润滑 剂 就 是 以 此 为 依据 ， 由 基础 油 和 各 种 添加 剂 配置 
而 成 的 。 

基础 油 : 在 润滑 过 程 中 ,一 方面 是 起 溶剂 的 作用 ， 男 一 方面 是 和 其 他 添加 剂 一 同 起 流体 
润滑 的 作用 。 极 压 剂 、 油 性 剂 和 抗 磨 剂 等 添加 剂 起 边界 润滑 的 作用 。 

极 压 剂 : 一般 为 含 氛 、 硫 、 磷 等 元 素 的 化 合 物 ， 在 精 冲 过 程 中 形成 的 化 学 膜 为 硫化 铁 、 
硫酸 铁 、 氧 化 铁 、 磷 酸 铁 等 ， 在 高 载荷 下 起 有 效 的 润滑 作用 。 

油性 剂 : 一 般 为 带 有 极 性 端 基 的 烃 类 化 合 物 ， 如 长 链 脂肪 酸 的 化 合 物 ， 多 元 醇 等 。 由 于 
极 性 的 端 基 和 金属 表面 生成 了 一 层 单 分 子 的 吸附 腊 ， 在 低 载 集 下 ， 在 混合 润滑 时 起 减少 摩擦 
和 磨损 的 作用 。 

抗 廊 剂 :一般 使 用 磷酸 酯 和 有 机 金属 化 合 物 ， 此 两 种 化 合 物 在 和 铁 表面 接触 时 ， 均 生成 
磷 化 铁 和 金属 盐 的 被 覆 膜 ， 在 冲压 过 程 中 起 润滑 作用 。 

4. 润滑 部 位 与 模具 结构 的 处 理 

图 3-27 所 示 是 一 副 精 冲模 的 润滑 部 位 示意 图 。 

在 该 模具 系统 中 ， 落 料 凸 模 1、 四 模 2、 冲 孔 凸 模 3 和 齿 圈 压板 8 是 磨损 的 重点 区 域 ， 
因此 它们 是 模具 润滑 的 关键 部 位 。 

为 了 提高 精 冲 模具 的 润滑 效果 ， 在 不 影响 精 冲 变形 机 理 的 情况 下 ， 需 要 对 模具 局 部 结 
构 进行 处 理 ， 如 图 3-28 所 示 。 模 具 打 开 时 ， 带 有 润滑 油层 的 金属 带 料 送 入 ， 横 具 闭 合 时 ， 
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图 3-27 精 冲 模具 中 的 磨损 重点 区 域 与 润滑 关键 部 位 
1 一 落 料 凸 模 2 一 凹 模 3 一 冲 孔 凸 模 4 一 顶 件 器 
5 一 反 顶 杆 6 一 导 板 7 一 传 力 杆 8 一 齿 圈 
9 一 带 料 10 一 落 料 零件 11 一 冲 孔 废料 


带 料 上 表面 的 润滑 油 被 齿 圈 压板 6、 落 料 凸 模 1 和 反 顶 杆 5 从 带 料 表面 挤 出 ， 进 入 反 顶 杆 
5 和 齿 圈 压板 6 上 各 倒 角 所 形成 的 润滑 油槽 中 ;同样 ， 佛 料 下 表面 的 这 一 过 程 是 由 凹 模 2、 
反 压 板 4 和 冲 孔 凸 模 3 完成 的 。 

齿 圈 压板 、 反 项 杆 与 反 压 板 的 倒 角 尺寸 由 零件 料 厚 决定 。 在 冲 裁 过 程 中 ， 这 些 润 滑 油 





















































权 对 凸 、 止 模 的 润滑 起 到 储 油 器 的 作用 。 在 多 工 位 连续 模 中 ， 往 往 还 需要 另外 的 润滑 系 
统 ， 使 模具 各 个 工 位 都 能 得 到 润滑 油 的 补给 。 

图 3-29 所 示 是 冲 载 刃 口 处 的 润滑 情况 。 

5. 常用 精 冲 润滑 剂 

(1) FF 系列 精 冲 润滑 剂 ”北京 机 电 研 究 所 研制 ， 化 学 成 分 及 性 能 见 表 3-17。 



































图 3-28 精 冲 模具 润滑 系统 图 3-29 精 冲 模 冲 裁 刃 口 润滑 情况 
1 一 落 料 凸 模 2 一 凹 模 3 一 冲 孔 凸 模 1 一 四 模 2 一 凸 模 3 一 顶 件 器 4 一 导 板 〈 印 料 板 ) 
4 一 顶 件 器 5 一 顶 杆 6 一 导 板 5 一 精 冲 材料 “6 一 润滑 剂 





7 一 带 料 8 一 润滑 油 
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表 3-17 了 系列 精 冲 润 滑 剂 技术 参数 
化 学 成 分 ( % ) 物理 力学 性 能 
种 类 | 氧化 | 有 机 | S+P 本 三 乙 兮 所 交 运动 粘度 | 闪 点 降 固 点 | 摩擦 油膜 强 使 用 范围 
石蜡 酸 脂 “| 添加 剂 醇 胺 | 全 (50%C )/eSt A/C | /MC | 因数 | 度 /N 
F-T |10~15 ,0.1~1| 5~10 = 28.4 |50# 机 油 | 74.66 | 151 | -10 |0.057|2000 薄板 厚度 
t<4mm 
F- 工 |30~40 一 5~10 |0.1~1 三， 19.4 |20# 机 油 | 53.19 | 137 | -12 10.042 | 1150 中 厚 板 厚度 
t>5mm 
厚 板 厚 度 
F- 亚 | 40 ~45 一 5~10 二 3~5 15.8 ”|10# 机 油 | 32.74 | 140 | -12 10.050| 2000 
t>8mm 
剂 公司 制造 ， 其 性 能 参数 见 表 3-18。 








(2) FB-100 精 冲 油 ”韩国 润滑 


相对 密度 (4°C ) 





流动 点 
—15°C 


运动 粘度 (40%C ) /eSt 
310 





其 技术 参数 见 表 3-19。 








0. 96 


瑞士 Feintool 公司 产品 ， 
























































(3) FTL 系列 精 冲 润滑 剂 
表 3-19 FTL 系列 精 冲 润滑 剂 技术 参 
种 类 FTL12 FTLI1 FTI22 FTL13 FTIL4 FTL15 
在 30% 时 密度 /( g/cm ) 1.07 1.07 1.20 1.01 0. 97 1.00 
运动 粘度 30%C 76 142 448 168 141 171 
/eSt 50%C 32 51 143 61 55 59 
成 分 含有 10% 以 上 的 有 机 氧化 物 
凝固 点 /SC 一 14 -12 —18 -6 —18 —8 
着 火 点 (办 点 )/C 285 292 220 170 192 170 
燃点 /%C 294 304 230 185 202 186 
脱脂 80%C 的 碱 性 或 有 机 溶液 
毒性 不 含有 害 物 质 
皮肤 适应 性 对 皮肤 无 害 
月 材料 铁 素 体 钢 奥 氏 体 钢 铝 和 铝 合金 





适 月 





lceSt=10-°m /so 
(4) GLIDEX 系列 精 冲 润滑 剂 ” 瑞 士 IEPCO 公司 产品 ， 技 术 参 数 见 表 3-20 
数 















































注 : 
表 3-20 ”GLIDEX 系列 精 冲 润滑 剂 技术 参 
种 类 GLIDEX 500 GLIDEX 600 
GLIDEX 500N GLIDEX 600 -~ 10 
密度 (15%C )/(g/cm’) 0.712 1.03 
闪 点 (220%C ) 230 170 
运动 粘度 /eSt 见 图 3-30 见 图 3-31 
凝固 点 /SC —18 -11 
薄膜 耐 压 能 力 /N 24000 ~25000 
薄膜 耐 温 /%C 8000 ~ 1000 
金属 盐 、 硫 石墨 .四 氧化 碳 含量 无 
适用 材料 铜 、 铝 、 钛 合金 








(5) FS200 精 冲 润滑 剂 


瑞士 BP 公司 产品 ， 其 技术 参数 见 表 3-21。 
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,12.04 
100 4.10 
90 罗江 100 
80 90 
前 80 
60 70 
© 50|1175 © 60 
莱 性 50 
中 40 37.8 出 40 
30[T85 30 305262 
20 205 43 J 
10 # 10 | 
0 0 -50 六 
-10 #f 100 10 2030 40 50 a 300 500 700 900 
0 100200300400 500600700 5000 5500 200 400 600 800 
运动 粘度 /cSt 运动 粘度 /cSt 
图 3-30 ”GLIDEX 500 温度 - 粘度 曲线 图 3-31 ”GLIDEX 600 温度 - 粘度 曲线 
表 3-21 FS200 精 冲 润滑 剂 技术 参数 
化 学 成 分 物理 性 能 
种 类 技术 数据 种 类 技术 数据 
流动 点 一 9%C 闪 点 (220%C ) 
上 线 6.5 队 百 分类 
矿物 油 , 毛 化 石蜡 脂 初 沸点 >360%C 爆炸 极限 ( 当 雾 化 时 ) 0 
肪 酸 脂 硫酸 脂 钠 下 线 0.6( 体 积 百分数 ) 
人 密度 (15%C ) 0. 983g/cm’ 加 热 分 解 当 温 度 360% 时 裂化 
粘度 (40%C ) 80g/em? i ， | 当 接 触 氧气 并 裂化 时 ， 
溶解 度 (20%C ) 在 水 中 不 溶解 有 估 隐 的 轨 解 | 产生 CO .CO, 和 工 























此 外 ， 还 有 一 些 外 国 公司 的 精 冲 润滑 剂 。 例 如 : 

Castrol 公司 的 用 于 厚 上 板 及 硅钢 板 冲 裁 的 精 冲 润滑 剂 ， 型 号 分 别 为 : 

Tloform PN226 ( 板 厚 s =6 ~9mm)，Jloform PN350 ( 板 厚 s =19mm)，lloform PN11 ( 硅 
钢板 ) 。 

瑞士 Lasso Technik AG 的 牌号 为 Dandi Tiefziehf Luid 9210-KA 的 精 冲 润滑 剂 ， 特 别 适用 
于 不 锈 钢 厚 板 ( 板 厚 ;=6 ~10mm) 的 冲 裁 。 


汽车 零件 精 冲 工艺 及 其 发 展 
3.4.1 平板 类 汽车 零件 精 冲 工艺 


精 冲 技术 开始 仅仅 用 于 简单 的 平板 汽车 零件 的 加 工 。 平 板 零件 是 指 利用 板材 仅仅 加 工 通 
孔 或 外 形 的 零件 。 汽 车 中 的 锁 件 、 门 铵 链 、 玻 璃 升降 器 、 离 合 器 法 兰 、 安 全 带 锁 扣 等 均 大 量 
采用 平板 类 精 冲 件 。 这 类 零件 属于 最 简单 的 一 类 精 冲 件 ， 通 常 仅 需 一 道 工序 即 可 加 工 完成 ， 
所 用 工艺 类 型 为 落 料 或 冲 孔 落 料 复合 。 但 随 着 精神 技术 的 发 展 ， 现 在 需要 使 用 多 工 位 连续 模 
来 加 工 的 平板 汽车 精神 零件 种 类 越 来 越 多 ， 其 所 能 够 加 工 的 平板 精 冲 零件 也 日 益 复杂 。 

平板 类 精 冲 零件 的 加 工 工艺 主要 有 以 下 几 类 。 

1. 小 间距 零件 

这 类 零件 主要 是 指 零件 内 和 孔 间距 或 内 孔 与 外 形 的 距离 小 于 料 厚 60% 的 产品 。 图 3-32 所 
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示 为 汽车 变速 器 上 的 嘴 合 盘 零 件 ， 材 料 为 C60 ， 厚 度 为 2mm， 共 有 132 孔 。 该 类 零件 加 工 既 
可 采用 多 个 单 工序 模 ， 也 可 采用 多 工 位 连续 模 ， 无 论 采 用 哪 种 方案 加 工 均 应 特别 注意 工艺 顺 
序 的 安排 。 加 工 该 类 零件 一 般 来 说 应 该 先 精 冲 内 形 ， 再 由 内 向 外 分 步 精 冲 ， 如 图 3-33 所 示 。 
在 下 一 次 精 冲 过程 中 ， 上 一 次 已 精 冲 完毕 的 内 形 必须 使 用 支撑 销 ， 否 则 将 引起 内 形 畸 变 ， 导 
致 产品 无 法 满足 使 用 要 求 。 





NNNN .NRS? 
NH RK; 
KN. NN 
图 3-32 ”小 间距 零件 图 3-33 ”小 间距 零件 工艺 顺序 

















1 一 冲 中 间 孔 2 一 冲 侧面 孔 3 一 外 形 落 料 

















2. 薄 壁 环形 零件 

图 3-34 所 示 的 齿 形 过 渡 环 零件 ， 材 质 为 25MC6， 厚 度 为 10. 5mm。 对 于 这 类 最 小 壁 厚 
小 于 料 厚 60% 的 薄 壁 环形 零件 ， 在 工艺 顺序 上 则 应 先 精 冲 外 形 ， 然 后 以 零件 外 形 定位 再 精 
冲 内 孔 ， 如 图 3-35 所 示 。 因 此 该 类 零件 的 精 冲 需要 使 用 多 个 单 工序 简单 模 或 带 有 来 钳 式 送 
料 机 构 的 连续 模 。 





2 
NNN 元 
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图 3-34 环形 零件 图 3-35 “环形 零件 工艺 顺序 
1 一 冲 外 形 2 一 冲 内 孔 
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3. 尖 角 类 零件 

图 3-36 所 示 的 汽车 座 椅 调 角 带 精 冲 件 是 一 个 典型 的 尖 角 
类 精 冲 件 ， 由 于 精 冲 工艺 有 最 小 精 冲 圆 角 半径 的 要 求 ， 通 过 
一 次 精 冲 很 难 加 工 出 该 零件 尖 齿 。 为 了 加 工 该 类 零件 ， 在 精 
冲 工艺 上 需要 考虑 在 尖 齿 处 预先 加 工 出 部 分 余 料 ， 再 将 该 处 
余 料 用 逐次 整修 或 其 他 加 工 方法 去 除 ， 从 而 获得 合格 的 
零件 。 

图 3-37 所 示 为 该 零件 的 精 冲 加 工 工艺 过 程 。 其 具体 步 又 3-36” 座 椅 调 角 器 齿 板 
如 下 。 

工 步 一 : 切 槽 ( 预 切 从 ) 冲 导 正 销 孔 ; 工 步 二 : 一 次 整修 齿 ; 工 步 三 : 一 次 整修 齿 
工 步 四 : 冲 孔 、 落 料 ， 获 得 零件 。 





























器 














3-37 ” 齿 板 零件 加 工 工艺 过 程 


3.4.2 ” 精 冲 复合 工艺 


在 考虑 精 冲 复合 工艺 时 ， 首 先 需 要 考虑 零件 特点 ， 由 此 选择 需要 复合 的 工艺 。 根 据 零件 
要 求 及 所 需 复合 工艺 的 成 形 特点 ， 合 理 安排 各 道 工序 。 一 般 来 说 应 该 先 加 工 精度 要 求 低 的 部 
分 ， 最 后 加 工 高 精度 部 分 ， 以 保证 零件 尺寸 ， 得 到 合格 的 精 冲 产品 。 

图 3-38 所 示 为 汽车 盖 板 零件 的 精 冲 加 工 复合 工艺 ， 其 具体 工艺 步骤 如 下 。 

工 步 一 : 冲 切口 1、2 及 导 正 销 孔 3; 工 步 二 : 冲 孔 4， 双 面 沉 孔 5 及 弯曲 6; 工 步 三 : 
双 面 沉 孔 7， 落 料 并 冲 孔 8。 

精 冲 复合 工艺 主要 有 以 下 几 种 类 型 。 

1. 精 冲 弯曲 复合 工艺 

精 冲 工艺 常常 与 弯曲 工艺 进行 复合 ， 对 于 采用 此 类 工艺 的 精 冲 件 ， 要 充分 考虑 材料 的 变 
形 程度 、 弯 曲 半径 、 弯 曲 长 度 和 零件 精度 等 因素 。 这 类 精 冲 件 可 在 复合 模 、 多 个 单 序 简单 模 
或 连续 模 上 加 工 。 

精 冲 弯曲 复合 有 三 种 情况 。 

(1) 精 冲 弯曲 同时 进行 ”这 种 情况 下 可 以 使 用 精 冲 弯曲 复合 模 。 

1) 切口 弯曲 。 切 口 弯 曲 可 弯 锐 角 、 直 角 和 其 他 形状 。 该 法 既 可 实现 内 形 弯 曲 ， 如 图 
3-39a、b 所 示 ， 也 可 实现 外 形 弯 曲 ， 如 图 3-39c 所 示 。 

2) 浅 Z 形 弯曲 。 对 于 弯曲 高 度 刀 <:， 弯 曲 角度 wc <75° 的 Z 形 弯曲 件 也 可 以 采取 精 冲 和 
弯曲 同时 进行 的 工艺 方案 ， 如 图 3-40 所 示 。 精 冲 弯曲 复合 模 的 凸 模 和 反 压 板 按 零件 的 弯曲 
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图 3-38 盖 板 零件 精 冲 加 工 复合 工艺 


Te 


a) b) 9) 
图 3-39 精 冲 切口 弯曲 


形 廊 制造 ， 压 边 圈 和 四 模 可 保持 平面 形状 。 从 图 可 以 看 出 ， 采 用 平 直 的 条 料 ， 通 过 精 冲 弯曲 
复合 模 一 次 冲压 生产 出 合格 精 冲 件 的 必要 条 件 是 反 压力 P3 必须 大 于 弯曲 力 P， 而 且 同 时 精 
冲 的 必要 条 件 是 先 压 边 后 精 冲 ， 即 压 边 圈 一 定 要 高 出 凸 模 一 定 距离 ， 显 然 采 用 图 3-40 所 示 
的 结构 不 能 满足 上 述 条 件 。 合 模 时 条 料 在 反 压板 的 作用 下 压 入 压 边 圈 ， 出 现 了 冲 裁 ， 如 图 
3-40b 所 示 ， 凸 模 继 续 下 行 ， 弯 曲 和 精 冲 同时 进行 ， 最 后 凸 模 和 反 压 板 压 靠 ， 完 成 弯曲 和 部 
分 精 冲 。 反 压板 在 凸 模 的 推动 下 后 退 ， 直 至 完成 精 冲 。 从 图 3-40 所 示 可 看 出 ， 模 具 闭 合 时 
材料 已 被 四 周 的 压 边 轿 和 止 模压 紧 ， 而 此 时 零件 的 弯曲 尚未 完成 ， 弯 曲 继续 进行 时 ， 材 料 向 
内 转移 受到 四 周 压 边 的 限制 ， 将 在 剪 切 区 产生 拉 应 力 以 至 产生 据 裂 ， 降 低 了 精 冲 前 切面 的 表 
面 质量 ,这 是 此 工艺 方案 的 主要 缺点 。 但 是 这 种 结构 采取 平 直 的 压 边 圈 和 四 模 ， 不 仪 制造 维 
修 方便 ,而 且 精 冲 后 条 料 仍 然 保持 平 直 ， 有 利于 实现 精 冲 自动 化 ， 因 此 在 实际 生产 中 也 常常 
得 以 应 用 。 

(2) 先 弯 曲 后 精 冲 ” 先 弯 曲 后 精 冲 能 够 一 次 加 工 出 如 图 3-41 所 示 的 Z 形 精 冲 弯曲 霉 
件 ， 要 求 零件 的 弯曲 角 小 于 75°*。 先 弯曲 后 精 冲 的 复合 模 结 构 如 图 3-42 所 示 ， 图 a 为 开启 状 
态 ， 图 b 为 闭合 状态 。 
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图 3-40 精 冲 和 弯曲 同时 进行 过 程 示意 图 


复合 模 的 压 边 圈 、 四 模 、 反 压板 和 凸 模 均 按 零 件 弯 曲 外 廊 制 造 ， 压 边 圈 只 在 平面 上 有 齿 
形 ， 和 斜面 上 为 光 面 。 该 弯曲 类 型 剪 切 面 质量 高 ， 而 且 弯 曲 两 端的 零件 太 寸 更 精确 。 
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图 3-41” 先 弯 曲 后 精 冲 一 次 完成 的 Z 形 精 冲 弯曲 件 图 3-42” 先 弯曲 后 精 冲 模具 结构 示意 区 
a) 开启 状态 b) 闭合 状态 


(3) 移 精 冲 后 弯曲 “该 工艺 过 程 可 加 工 任意 弯曲 角 的 零件 ， 该 工艺 方案 一 般 在 连续 模 
或 多 个 单 工序 简单 模 上 实现 。 

在 设计 该 复合 工艺 时 ， 必 须 考 虑 下 述 问题 。 

1) 为 避免 弯曲 部 位 可 能 产生 的 裂纹 ， 毛 刺 侧 必须 向 内 。 

2) 对 于 在 连续 模 上 的 弯曲 必须 考虑 零件 有 局 部 不 精 冲 ， 以 方便 坯料 的 送 进 。 

3) 对 于 厚度 为 4mm 以 上 的 精 冲 件 ， 由 于 大 尺度 弯曲 容易 出 现 诸多 弯曲 缺陷 ， 因 此 应 尽 
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量 避 免 使 用 弯曲 件 。 对 于 厚度 为 4mm 以 上 必须 使 用 弯曲 件 的 ， 一 般 需 要 使 用 单 工序 简单 模 ， 
在 弯曲 之 前 对 弯曲 部 位 进行 退火 处 理 ， 以 消除 后 续 弯 曲 缺 陷 。 

如 图 3-43 所 示 的 汽车 行星 齿轮 安装 文 架 是 一 个 典型 
先 精 冲 后 弯曲 零件 。 

如 图 3-44 所 示 为 其 工艺 流程 ， 具 体 工 艺 步 又 为 : 工 
步 一 : 冲 切 口 、 冲 孔 及 导 正 销 孔 ; 工 步 二 : 预 弯曲 ; 工 步 
三 : 弯曲 、 沉 孔 并 落 料 。 

上 述 产品 显然 也 可 以 采取 全 部 外 轮廓 精 冲 完毕 后 ， 再 
使 用 弯曲 模 完成 弯曲 工序 ， 具体 的 方案 选择 需 根据 生产 批 
量 进 行经 济 核算 后 确定 。 
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图 3-44” 先 精 冲 后 弯曲 复合 工艺 过 程 

2. 精 冲 浅 拉 深 复合 工艺 

在 设计 精 冲 浅 拉 深 复合 工艺 时 需要 考虑 零件 拉 深 变形 程度 ， 拉 深 高 度 及 与 其 他 工序 之 间 
的 关系 。 

图 3-45 所 示 为 汽车 油泵 链 轮 及 其 精 冲 拉 深 复合 工艺 图 ， 零 件 材 料 为 C45 ， 料 厚 为 Smm。 

工 步 一 : 切口 、 冲 定位 孔 ;( 以 便于 拉 深 时 材料 从 四 周 向 中 心 收缩 。 拉 深 时 不 可 避免 地 
将 引起 条 料 的 变形 ， 因 此 必须 确保 精确 的 工 步 间距 。 合 适 的 定位 孔 设 计 是 该 模具 成 功 的 关 
键 。) 工 步 二 : 浅 拉 深 ; 工 步 三 : 冲 孔 ; 工 步 四 : 半 冲 孔 、 落 料 冲 齿 形 。 

3. 切口 及 和 斜 切 零件 精 冲 复合 工艺 

(1) 切口 切口 工艺 方式 如 图 3-46 所 示 ， 包 括 局 部 半 冲 孔 、 锐 角 切 口 和 直角 切口 。 可 
以 利用 单 工序 简单 模 或 连续 模 来 实现 这 些 精 冲 复 合 工 艺 。 

(2) 斜 切 零件 ”和 斜 切 工艺 如 图 3-47 所 示 ， 与 零件 平面 不 垂直 的 功能 面 也 可 在 精 冲 工艺 
中 实现 ， 它 包括 冲 斜 孔 和 和 斜 边 。 斜 切 精 冲 零件 的 设计 需要 考虑 精 冲 材料 的 厚度 ， 功 能 面 斜 
度 ， 和 斜 切 长 度 ， 这 些 因素 将 直接 影响 零件 的 平面 度 及 剪 切面 质量 。 其 一 般 工 艺 过 程 是 : 工 步 
一 : 达 曲 ; 工 步 二 : 切 边 ; 工 步 三 : 回 弯 并 落 料 。 

对 于 和 斜 冲 孔 的 情况 ， 需 要 特别 考虑 凸 模 的 强度 、 稳 定性 及 抗 偏 载 能 力 。 目 模 刃 口 形 状 可 
以 根据 斜面 角度 加 工 成 斜 刃 形式 以 保证 凸 模 的 均匀 受 力 。 
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图 3-47 和 斜 切 工艺 
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4. 精 冲 挤 压 复合 成 形 

精 冲 挤 压 复 合成 形 技术 可 以 用 来 加 工具 有 沉 孔 、 吓 台 、 压 扇 、 成 形 倒 角 等 特征 的 零件 ， 
这 类 零件 具有 广泛 的 用 途 ， 主 要 有 以 下 几 种 类 型 。 

(1) 沉 孔 零件 利用 精 冲 挤 压 技术 可 以 在 精神 零件 上 加 工 沉 孔 。 它 根据 料 厚 、 毛 刺 侧 
位 置 和 沉 孔 深 度 ， 可 采用 不 同 的 冲压 方法 和 模具 ， 应 用 1 ~4 个 工 步 完成 ， 表 3-22 所 列 为 常 
用 的 沉 孔 加 工 方法 。 








表 3-22 ” 压 沉 孔 工 艺 







































































































































































































































































沉 孔 型 式 圆锥 形 孔 
沉 孔 深度 与 料 厚 百分比 15% 40% 
沉 孔 位 置 塌 角 面 毛刺 面 毛刺 面 塌 角 面 
名 称 落 料 . 冲 孔 . 压 沉 孔 冲 孔 . 压 沉 孔 压 沉 孔 压 沉 孔 
工 些 一 简 图 2 
简 医 ， 
zz PZB7 玛 BZ 
名 称 落 料 冲 孔 落 料 、 冲 和 孔 
| 3 2 
名 称 落 料 
工 步 二 
“| 厅 BE 
名 称 
步 四 简 图 
模具 类 型 复合 模 连续 模 连续 模 连续 模 
沉 孔 型 式 圆锥 形 孔 圆柱 形 孔 
沉 孔 深度 与 料 厚 百分比 60% 60% 
沉 孔 位 置 毛刺 塌 角 面 毛刺 面 塌 
名 称 冲 孔 冲 孔 冲 孔 冲 孔 
了 a 
简 图 央 2 
名 称 压 沉 孔 压 沉 孔 压 沉 孔 压 沉 孔 
| 队 3 
mn | Br ppp Ti | SPS 
名 称 冲 孔 落 料 、 冲 孔 冲 孔 落 料 、 冲 孔 
1 | .|B 抱 驴 
| BE 
名 称 落 料 落 料 
工艺 
| mm | ED PDB 
模具 类 型 连续 模 连续 模 连续 模 连续 模 























精 冲 双 面 圆柱 形 沉 孔 时 ， 若 两 侧 沉 孔 深度 不 同 (如 图 3-48 所 示 ) ， 可 按 下 述 工艺 过 程 
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进行 加 工 : 中 预 冲 孔 。@ 成 形 沉 孔 。 久 种 孔 。 负 成 形 沉 孔 。 

当 沉 孔 深度 超过 料 厚 的 60% 时 ， 如 图 3-49 所 示 ， 无 论 是 锥 形 或 圆柱 形 沉 孔 ， 楼 边 将 出 
现 圆 角形 状 畸 变 ， 如 果 该 面 将 做 为 结合 面 ， 则 应 该 进行 磨 削 加 工 。 

图 3-50 所 示 为 一 个 典型 的 沉 孔 精神 零件 示例 。 零 件 名 称 : 盖 板 ， 材 料 : C15 ， 料 厚 : 
5mm， 其 精 冲 工序 为 : 中 预 冲 孔 。 外 成 形 沉 孔 。@ 最 后 冲 孔 。 
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图 3-49 沉 孔 时 孔 棱 边 的 畸变 
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图 3-50 盖 板 零件 的 沉 孔 工艺 过 程 


(2) 凸 台 零 件 
1) 冲 裁 型 凸 台 。 如 图 3-51a、b 所 示 ， 此 类 精 冲 件 的 凸 台 是 通过 冲 裁 获得 的 。 冲 裁 型 凸 台 相 
当 于 完成 冲 孔 的 一 部 分 ， 一 般 称 为 半 冲 孔 。 半 冲 孔 的 凸 、 四 模 间 隙 有 两 种 取 法 ， 一 种 按 强力 压 边 
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精 冲 方案 确定 间隙 ， 如 图 3-51a 所 示 ， 一 种 按 负 间 隙 冲 裁 方案 确定 间隙 ， 如 图 3-51b 所 示 。 

它们 的 工艺 特点 是 : 凸 模压 人 体积 大 于 压 出 凸 台 体积 。 凸 台 在 毛刺 侧 时 ， 用 复合 精 冲模 
加 工 即 可 ， 而 凸 台 在 塌 角 侧 时 则 需要 用 连续 模 进 行 加 工 。 

2) 挤 压 型 凸 台 。 如 图 3-51c、d 所 示 ， 该 类 零件 凸 模 截 面积 大 于 凸 台 截面 积 ， 它 们 的 工 
艺 特点 属于 正 挤 压 塑 性 成 形 过 程 。 该 类 凸 台 在 毛刺 侧 时 ， 用 复合 精 冲 模 加 工 即 可 ， 而 凸 台 在 
塌 角 侧 时 则 需要 用 连续 模 或 两 个 以 上 的 简单 模 进行 加 工 。 需 要 注意 的 是 ， 材 料 的 集聚 会 影响 
零件 的 平面 度 。 

3) 模 锻 型 凸 台 。 图 3-51e、f 所 示 为 模 锻 型 凸 台 ， 近似 于 模 银 。 


HD TT 2 
2 JE 


f) 








图 3-51 各 种 形式 的 精 冲 件 凸 台 

(3) 压倒 角 零 件 许多 汽车 精 冲 零 件 需要 在 边缘 压制 倒 角 ， 图 3-52 所 示 为 常用 的 零件 
压倒 角 工 艺 ， 其 步骤 如 下 : 中 压 对 称 倒 角 ， 保 证 材料 流动 的 稳定 性 。@ 在 冲 裁 状态 下 夹 紧 材 
料 和 零件 。@ 切 断 。 











图 3-52 零件 的 压倒 角 工 艺 
图 3-53 所 示 为 制 动 片 背 板 压倒 角 工 艺 。 材 料 为 S52-3 GKZ， 料 厚 为 5mm， 材 料 抗 拉 强 




















度 为 600MPa。 其 工艺 步骤 为 : 中 切 槽 、 切 边 、 神 定位 孔 。@ 压 倒 角 。 饼 冲 孔 、 落 料 。 

(4) 压 扁 零件 ” 压 扁 精 冲 复合 工艺 是 获得 三 维 精 冲 件 的 一 个 重要 的 工艺 方法 ， 一般 在 
连续 模 上 进行 。 如 图 3-54 所 示 ， 通 过 切口 、 压 扁 和 落 料 等 工序 来 实现 零件 的 局 部 变 薄 ， 对 
于 大 型 的 厚 板 零件 ， 也 可 以 在 多 个 单 工序 简单 模 上 进行 。 
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4 =425+174+83+38mm 

11=4 X38+19mm 

ln=286mm 
图 3-53” 制 动 片 精 冲 背 板 压倒 角 工艺 
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图 3-54” 压 扁 零件 工艺 过 程 


压 扁 精 冲 件 工艺 设计 需要 注意 以 下 几 点 。 

1) 需要 考虑 材料 的 性 能 、 厚 度 及 压 扁 量 ， 同 时 要 注意 压 肩 时 断面 的 畸变 。 

2) 由 于 坯料 的 压 薄 要 比 变 厚 容易 实现 ， 因 此 精 冲 坯料 厚度 一 般 由 零件 的 最 大 厚度 来 
决定 。 

3) 由 于 冷 作 硬化 的 原因 ， 压 扁 精 冲 工艺 一 般 适用 于 冷 作 硬 化 指数 较 低 的 低 碳 钢材 料 ， 
材料 的 厚度 与 硬度 是 制定 压 扁 精 冲 工艺 的 主要 参考 数据 。 

图 3-55 所 示 为 支 臂 零件 压 扁 精 冲 实例 。 

(5) 翻 边 零件 ”图 3-56 所 示 为 精 1 2 3 4 
冲 零件 翻 边 的 基本 方法 。 在 设计 翻 边 工 
艺 时 需要 注意 以 下 两 点 。 

1) 应 该 确保 翻 边 的 外 侧 为 塌 角 侧 ， 
否则 将 造成 翻 边 裂纹 。 

2) 翻 边 凸 模 容 易 形 成 冷 焊 ， 因 此 
选择 合适 的 润滑 剂 及 使 用 合适 的 凸 模 涂 
层 是 保证 合格 产品 的 重要 因素 。 - 

(6) 压 印 零件 “ 压 印 是 在 汽车 零件 。 压 具 痕 
表面 加 工 凹 凸 花纹 、 标 记 、 文 字 、 符 号 图 3-55 支 臂 零件 压 扁 精 冲 工艺 过 程 
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向 毛刺 侧 翻 边 





©) 
图 3-56 精 冲 翻 边 复 合 工艺 


等 的 常用 工艺 方式 。 压 印 的 四 下 或 凸 起 尺寸 较 小 ， 一 般 在 0.1 ~0.3mm 左右 ， 压 印 内 容 可 在 
凸 模 或 反 压 板 上 加 工 。 

需要 注意 的 是 : 

1) 所 有 封闭 的 压 印 形状 都 要 打出 缺口 ， 以 保证 压 印 模具 工作 稳定 。 

2) 无 论 反 压板 压 印 还 是 凸 模压 印 ， 都 必须 使 精 冲 反 压 力 大 于 压 印 力 ， 精 冲压 印 力 的 计 
算 与 普通 冲压 压 印 力 计算 方法 一 致 。 

3) 精 冲 压 印 不 同 于 普通 冲压 压 印 ， 后 者 对 压力 机 刚性 及 重复 精度 要 求 不 高 ， 且 对 板 料 
的 厚度 公差 要 求 也 不 严格 ， 因 此 精 冲压 印 比 普 冲压 印 更 易于 实施 。 

当 压 印 深 度 小 于 材料 厚度 的 25% 时 ， 如 图 3-57a 所 示 ，, 模具 的 相对 工作 面 可 以 一 面 加 
工 成 成 形 面 ， 另 一 面 为 光 面 。 

当 压 印 深度 大 于 材料 厚度 的 25% 时 ， 如 图 3-57b 所 示 ， 在 一 般 情 况 下 ， 特 别 是 对 高 强 
度 材料 来 说 ， 应 在 模具 的 相对 工作 面 上 分 别 加 工 出 相应 的 凸 、 思 权 ， 其 尺寸 和 要 求 见 图 
3-57b。 

5. 精 冲 摆 碾 复合 工艺 

精 冲 与 摆 碾 均 属 于 金属 冷 成 形 工艺 ， 两 者 结合 起 来 ， 能 够 进一步 拓展 精 冲 技术 的 应 用 范 
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围 。 瑞 士 Schmid 公司 将 两 工艺 结合 起 来 用 于 福特 轿车 齿轮 箱 中 换 向 空转 齿轮 轴 的 生产 。 图 
3-58 所 示 为 摆 碾 毛坯 件 与 精 冲 成 品 件 。 具 体 步 又 是 先 将 零件 摆 碾 成 形 ， 然 后 在 2500kN 精 冲 
压力 机 上 应 用 如 图 3-59 所 示 的 精 冲 模具 加 工 完成 。 


其 具体 工序 为 : 中 切 边 。 思 精 冲 3 个 螺纹 孔 ， 并 挤 压 法 兰 盘 上 的 磨 削 中 心 孔 。 包 去 毛 
刺 ， 校 平 螺钉 接触 表面 。 由 螺纹 孔 与 磨 削 中 心 孔 检测 。 








a) b) 
图 3-58 摆 碾 毛坯 与 精 冲 件 














图 3-59 摆 碾 件 用 精神 模具 

此 外 ， 国 内 也 对 精 冲 摆 碾 复合 工艺 进行 了 试验 ， 如 图 3-60 所 示 。 一 般 认 为 ， 精 冲 摆 碾 
时 ， 因 为 凸 模 朝 各 个 方向 成 一 定 的 倾角 a,， 沿 轴 中 心 线 做 周期 性 圆周 运动 ， 每 一 瞬间 均 可 形 
成 凸 模 对 板 料 的 局 部 塑性 成 形 ， 并 在 一 定 的 进 给 量 下 产生 一 个 局 部 的 小 变形 剪 切 ， 直 至 工件 
与 板 料 分 离 ， 这 就 是 说 ， 在 工作 过 程 中 ， 图 中 4C 为 周边 局 部 剪 切 面 ， 由 于 受到 间断 性 压力 
而 得 到 一 个 小 行程 剪 切 。 而 B 点 前 切 最 深 ，BA 和 BC 渐 浅 ， 这 样 就 能 够 得 到 无 撕 裂 的 摆 碾 
精 冲 前 切面 。 

精 冲 摆 碾 工艺 复合 时 ， 如 果 是 冲 孔 ， 则 凸 模 是 摆 涉 ， 如 果 是 落 料 ， 则 四 模 是 摆 涉 。 


精 冲 摆 碾 复合 工艺 的 优点 在 于 : 设备 吨位 小 ,模具 制造 简单 ， 特 别 适合 中 厚 板 大 型 汽车 
零件 的 加 工 。 
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3.4.3 ”汽车 零件 精 冲 工 艺 实例 


图 3-61 所 示 为 汽车 机 油泵 链 轮 ， 这 是 一 个 典型 
的 复杂 形状 汽车 精 冲 件 。 由 零件 可 看 出 ， 加 工 该 零 
件 至 少 需要 复合 成 形 、 冲 孔 、 压 印 等 冷 成 形 技术 。 I W 
由 图 3-62 所 示 可 知 该 零件 的 关键 太 寸 在 链 轮 齿 2 ee 





部 ， 因 此 该 部 分 应 该 放 在 最 后 加 工 。 而 链 轮 上 的 6 A 
个 减 重 孔 尺寸 精度 要 求 最 低 ， 可 以 放 在 前 面 加 工 。 图 3-61 链 轮 精 冲 件 





而 且 这 样 也 有 利于 后 续 的 拉 深 工 步 。 由 于 成 形 过 程 
将 使 6 个 减 重 孔 剧烈 变形 ， 这 必须 要 求 在 拉 深 前 在 孔 的 毛刺 侧 压倒 角 ， 以 避免 拉 深 时 减 重 孔 
产生 裂纹 ， 这 是 精 冲 成 功 与 否 的 关键 。 基 于 上 述 分 析 ， 链 轮 精 冲 的 具体 工艺 方案 如 图 3-63 
所 示 ， 包 括 a) 冲 减 重 孔 、 定 位 销 孔 ; bp) 压 毛 刺 ; ce) 成 形 凸 起 、 精 冲 中 心 孔 ; d) 落 料 ， 
获得 精 冲 件 。 

根据 上 述 工 艺 所 研制 的 精 冲 连续 模 如 图 3-64 所 示 。 


2X¢6.35_0.01 
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图 3-62 链 轮 精 冲 件 零件 图 


3.4.4 汽车 零件 精 冲 工 艺 发 展 


1. 对 向 止 模 精 冲 
1968 年 日 本 发 明了 对 向 四 模 精 冲 技 术 ， 并 制造 出 CNC 专用 精 冲 压力 机 用 于 实际 应 用 。 
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a) b) c) d) 


图 3-63” 链 轮 精 冲 加 工艺 方案 图 
a) 冲 减 重 孔 、 定 位 销 孔 b) 压 毛 刺 ce) 成 形 凸 起 、 精 冲 中 心 孔 d) 落 料 
































图 3-64 链 轮 精 冲 连续 模 


该 技术 是 在 强力 压板 精 冲 技术 的 基础 上 发 展 起 来 的 ， 主 要 用 于 材料 塑性 较 差 、 板 料 较 厚 而 采 
用 强力 压板 精 冲 难以 加 工 的 零件 。 其 变形 机 理 不 同 于 强力 压板 精 冲 ， 用 该 法 可 精 冲 10mm 厚 
的 T8A、TOA 等 高 碳 钢 ， 远 远 超 过 了 强力 压 冲 载 凸 村 
板 精 冲 的 可 冲 厚度 极限 。 但 由 于 对 向 四 模 精 
冲模 具 远 比 强 力 压板 精 冲 模具 复杂 ， 对 于 内 
筷 精 冲 还 需要 预 冲 孔 ， 增 加 了 生产 工序 ， 而 
旦 必须 使 用 专用 精 冲 设备 才能 得 以 实施 。 该 
技术 在 我 国 已 有 厂家 使 用 但 未 得 到 推广 。 

对 向 四 模 精 冲 过 程 如 图 3-65 所 示 。 

1) 凸 模 、 凸 起 四 模 同时 下 行 ， 紧 压 
板 料 。 

2) 凸 模 缓慢 下 行 ， 凸 起 止 模 继 续 快速 
下 行 ， 压 挤 板 料 ， 材 料 向 四 周转 移 。 

3) 凸 起 四 模 停 止 下 行 ， 处 于 保 压 状 态 ， 

















1 








3-65 ”对 向 四 模 精 冲 过 程 
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凸 模 继 续 下 行 精神 。 

4) 凸 模 完 成 整个 行程 ， 获 得 精 冲 零件 。 

2. 往复 成 形 精 冲 

往复 成 形 精 冲 是 21 世纪 国内 自主 研发 的 一 种 新 型 精 冲 技术 ， 该 技术 是 在 吸取 了 强力 压 
边 精 冲 、 对 回 凹 模 精 神 、 振 动 修 边 和 往复 剖 裁 四 种 工艺 特点 的 基础 上 而 发 明 的 一 种 精神 新 
se 

如 图 3-66 所 示 ， 往 复 成 形 精 冲模 具 的 工作 部 分 由 两 个 凹 模 和 两 个 凸 模 组 成 ， 一 个 凹 模 
固定 ， 另 一 个 四 模 和 两 个 凸 模 的 成 形 力 可 单独 调节 ， 并 可 按 预定 的 程序 动作 施 压 。 

往复 成 形 精 冲 过 程 分 四 步 。 


1) 放 入 坯料 ， 上 凸 模 、 凹 模 及 同时 2 3 
下 行 ， 紧 压板 料 。 

2) 上 成 形 精 冲 ， 凹 模 继 续 下 行 ， 其 : 
他 零件 静止 ， 压 挤 板 料 ， 此 时 部 分 材料 进入 
上 四 模 中 。 i 

a) 
9) 

















3) 下 成 形 精 冲 ， 上 凹 模 、 上 凸 模 及 下 昌 
凸 模 下 行 ， 压 挤 板 料 ， 此 时 部 分 材料 进入 下 
止 模 中 。 
4) 上 凸 模 下 行 ， 冲 裁 连 皮 ， 完 成 整个 
行程 ， 获 得 精 冲 零件 。 


往复 成 形 精 冲 相关 试验 已 经 获得 了 直径 
30mm ， 厚 度 为 12mm 的 35 钢 圆 形 精 冲 试 件 。 
35 钢 的 可 冲 厚 度 极限 为 gmm， 通 过 往复 成 形 精 冲 技术 将 可 精 冲 厚度 极限 提高 了 50% 。 因 
此 ， 该 技术 的 最 大 特色 是 能 够 利用 分 步 精 冲 的 方法 最 大 限度 突破 传统 精 冲 材 料 的 可 冲 厚 度 极 
限 。 往 复 成 形 精 冲 技术 需要 在 专门 的 四 作用 力 精 冲 设备 上 才能 实施 。 

3. 无 齿 圈 优化 间隙 精 冲 

该 工艺 通过 凸 、 四 模 间 际 及 改口 圆 角 尺 寸 优化， 在 使 用 无 V 型 从 圈 压 板 的 情况 下 ， 获 
得 精 冲 前 切面 质量 。 该 工艺 的 优点 是 能 够 减少 模具 的 后 续 维护 、 节 省 材料 。 

图 3-67 所 示 为 无 具 圈 优化 间隙 精 冲 理论 的 力学 模型 。 利 用 小 间隙、 刃 口 圆 角 及 压板 在 
板 料 变形 区 建立 适宜 的 三 向 静水 压力 ， 从 而 实现 整个 精 冲 过 程 。 根 据 其 力学 模型 ， 在 精 冲 变 
形 区 取 坐 标 系 Oxyz， 由 于 变形 区 内 的 金属 属于 平面 应 变 ， 即 各 点 的 变形 平行 于 Oxy 平面 ， 
而 与 垂直 于 此 平面 的 z 轴 无 关 ， 在 z 轴 方向 的 应 变 e, 和 Oxwz 及 0yz 平面 的 前 应 变 7, 及 7. 为 
零 ， 各 应 力 分 量 与 z 轴 无 关 ， 并 日 z 轴 也 是 应 力主 轴 及 应 变 主轴 之 一 。 

图 3-67a 中 ，Pu 一 凸 模 作用 于 板 料 的 冲 裁 力 ; P, 一 压板 作用 于 板 料 的 压 边 力 ; N 一 精 冲 
过 程 中 凸 模 及 四 模 圆 角 对 板 料 的 作用 力 ; F, ，F, 一 模具 表面 与 板 料 的 摩擦 力 ; 图 3-67b 给 出 
了 变形 区 内 任意 选取 的 微 元 六 面体 受 力 状态 , 在 Py、N 及 已, 的 作用 下 产生 的 cu 、ow 、crv， 
三 者 共同 的 作用 使 板 料 变形 区 产生 压 应 力 o,， 在 N, 的 作用 下 产生 压 应 力 rw， 也 即 产 生 了 
压 应 力 cv。 因 此 ， 变 形 区 微 单元 在 民 及 了 方向 均 为 压 应 力 , 而 os = (os +oy) /2， 所 以 ， 
0 也 是 压 应 力 。 由 此 可 见 ， 变 形 区 微 单 元 处 于 三 向 压 应 力 状态 ， 分 析 说 明 利用 该 理论 能 够 
在 板 料 变形 区 建立 符合 精 冲 条 件 的 三 向 压 应 力 状 态 ， 加 工 出 剪 切面 光洁 的 精 冲 产品 。 





图 3-66 往复 成 形 精 冲 过 程 
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Gy=Cv+ad+any 








多 3-67 无 齿 圈 优化 间隙 精 冲 理 论 力学 模型 


该 技术 已 获得 实际 应 用 ， 其 最 大 加 工 厚度 已 达 6mm， 图 3-68 所 示 为 利用 无 齿 圈 优化 间 
际 精 冲 工艺 生产 出 来 的 一 种 典型 零件 一 一 汽车 座 椅 背 锁 。 

4. 闭 式 挤 压 精 冲 

针对 厚度 大 、 塑 性 差 、 外 形 不 太 复 杂 的 零件 ， 
用 通常 的 强力 压 边 精 冲 法 难以 获得 良好 的 剪 切 面 质 
量 ,， 可 考虑 采用 闭 式 挤 压 精 冲 工艺 方法 进行 加 工 。 

闭 式 挤 压 精神 工艺 方法 的 原理 是 : 通过 在 变形 
的 过 程 中 ， 使 坯料 始终 被 限制 在 有 限 的 模具 型 腔 内 ， 
在 变形 区 建立 比 强 力 压 边 精 冲 更 强 的 三 向 压 应 力 ， 
从 而 提高 变形 区 材料 的 塑 形 ， 以 达到 精 冲 低 塑 性 、 加 3-68 ”汽车 座 椅 背 锁 零 件 
厚 板 材料 的 目的 。 该 工艺 过 程 如 图 3-69 所 示 。 

材料 在 主 止 模 与 副 四 模 的 挤 压 下 ， 沿 径 向 向 外 流动 ， 填 充 主 、 副 四 模 所 形成 的 外 环 腔 。 
外 环 填充 率 指 成 形 结束 后 ， 外 环 废料 体积 与 外 环 腔 体 积 之 比 用 来 反映 材料 在 主 、 副 凹 模 挤 压 
下 材料 的 变形 程度 。 断 面 光亮 带 比 例 及 外 环 填充 率 关 系 图 如 图 3-70 所 示 ， 试 验 结果 如 图 
3-71 所 示 。 
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图 3-69 闭 式 挤 压 精 冲 工艺 过 程 图 3-70 断面 光亮 带 比例 及 外 环 填 充 率 关系 图 
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友 3-71 闭 式 挤 压 精 冲 工艺 试验 结果 示意 图 











5. 套 排 精 冲 
套 排 冲 裁 是 普通 冲压 中 一 种 常用 的 工艺 方法 ， 适 用 于 材质 相同 、 厚 度 相 同 、 一 件 的 内 形 
能 包容 男 一 件 外 形 的 两 个 零件 。 采 用 连续 工艺 ， 先 冲 内 件 ， 后 冲 外 件 。 套 排 冲 裁 能 够 显著 节 
省 材料 并 提高 生产 率 。 如 果 在 精 冲 套 内 零件 时 采用 V 形 齿 圈 压 板 ， 则 会 破坏 套 外 零件 。 因 
此 ， 在 套 排 精神 中 ， 如 何 保持 变形 区 三 向 压力 同时 又 不 破坏 套 外 零件 ， 是 采用 套 排 精 冲 技术 
时 需要 解决 的 关键 问题 。 
如 图 3-72 所 示 ， 可 以 根据 零件 形状 特点 使 用 套 排 精 冲 技术 ， 在 内 形 凸 模 或 反 压 板 上 设 
计 一 定 角 度 的 斜面 凸 起 ， 相 当 于 使 用 单 面 V 形 齿 轿 ， 从 而 阻止 剪 切 区 废料 在 冲 裁 过 程 中 的 
流动 ， 使 板 料 变形 区 处 于 三 向 压 应 力 状 态 。 实 践 证 明 ， 利 用 该 法 可 大 幅 提高 材料 利用 率 及 生 
产 率 ， 同 时 能 够 获得 剪 切面 光洁 的 精 冲 件 。 图 3-73 所 示 为 利用 套 排 精 冲 技术 生产 的 汽车 离 
合 器 盘 末 零件 。 
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图 3-72 ” 套 排 精 冲模 具 结 构 图 3-73 ”汽车 离合 器 盘 载 零件 


6. 多 作用 力 精 冲 

由 于 三 维 汽车 精神 零件 的 应 用 越 来 越 广 ， 需 要 同时 复合 弯曲 、 拉 次 、 挤 压 、 冷 锥 等 塑性 
成 形 工 艺 ， 因 此 连续 模 已 经 是 精 冲 生产 中 使 用 最 多 的 模具 。 但 连续 模 也 存在 零件 二 次 定位 误 
差 、 压 力 中 心 与 模具 几何 中 心 不 重 合 、 精 冲压 力 机 台面 要 求 大 等 诸多 缺点 ， 很 多 情况 下 单 工 
步 复 合 模 仍然 是 复杂 精 冲 零件 生产 的 首选 模具 。 而 对 于 三 作用 力 精 冲压 力 机 来 说 ， 在 单 工 步 
上 要 同时 实现 3 个 以 上 的 复合 工艺 是 很 困难 的 。 许 多 精 冲 压力 机 往往 附加 第 4， 第 5 甚至 第 
6 作用 力 ， 使 一 个 精 冲 工 步 就 能 够 完成 多 个 复合 工艺 。 这 些 力 独立 存在 ， 均 能 够 实现 无 级 可 
调 。 因 此 多 作用 力 精 冲压 力 机 应 运 而 生 。 

近年 来 ， 基 于 多 作用 力 精 冲 方 式 ， 纵 向 复合 级 进 精 冲 工艺 得 到 了 发 展 ， 其 精 冲 模具 结构 
简 图 如 图 3-74 所 示 。 该 技术 在 同一 工 位 的 上 下 模具 内 部 采用 双重 甚至 三 重 的 和 从 套 式 模具 结 
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构 ， 使 得 一 些 原 本 需要 2 ~3 步 连续 工序 才能 成 形 的 零件 ， 能 够 各 自 通过 独立 的 作用 力 来 实 
现在 单 工 位 上 纵向 逐步 成 形 。 

在 同一 工 位 完成 复合 成 形 可 提高 精 冲 件 尺 寸 精度 和 
稳定 性 , 减少 模具 的 工 位 数 及 模具 外 形 尺 寸 ， 明显 降低 
模具 重量 及 成 本 ， 易 于 实现 模具 的 结构 紧凑 化 及 轻 量 
化 。 纵 向 复合 精 冲 需要 考虑 的 问题 是 如 何 提高 模具 强 
度 。 纵 向 级 进 精 冲 技术 应 用 最 具 代表 性 的 汽车 精 冲 产品 
是 座 椅 调 角 器 的 齿 板 零件 及 链 轮 零件 ， 如 图 3-75 和 图 
3-76 所 示 。 
































图 3-75 座 椅 调 角 咒 的 齿 板 零件 


如 图 3-76 所 示 一 种 链 轮 。 链 轮 节 径 194. 3mm， 料 厚 ; 为 2mm， 轮 盘 的 $110mm 处 有 深 
10mm 的 凸 起 ， 在 $173 处 又 有 深 3mm 的 台阶 。 该 零件 如 果 利 用 普通 精 冲 技术 加 工 ， 需 要 使 
用 的 4 工 步 连续 模 长 宽 尺 寸 达 800mm x600mm， 模 具 质 量 超过 800kg， 加 工 成 本 很 高 。 而 且 
由 于 零件 送 进 过 程 的 多 次 定位 ， 也 影响 了 产品 的 质量 。 但 该 零件 如 果 使 用 纵向 级 进 精 冲模 在 
五 动 精 冲 压力 机 上 加 工 ， 则 具有 较 大 的 成 本 优势 ， 有 旦 显著 提高 产品 质量 的 稳定 性 。 

利用 上 述 纵 向 级 进 精 冲 工艺 研制 的 单 工 步 模具 长 宽 尺 寸 为 400mm x400mm， 模 具 质 量 
不 到 350kg, 模具 质量 及 加 工 成 本 大 为 降低 。 同 时 由 于 产品 在 加 工 过 程 中 无 需 二 次 定位 ， 产 
品质 量 更 加 稳定 可 靠 。 产 品 的 整个 加 工 工艺 步骤 ， 共 分 四 个 阶段 。 

1) 送料 ， 压 紧 ， 如 图 3-77 所 示 。 

2) 拉 深 突起 ， 如 图 3-78 所 示 。 

3) 台阶 成 形 ， 如 图 3-79 所 示 。 

4) 冲 裁 中 心 孔 、 冲 减 重 孔 、 落 料 ， 如 图 3-80 所 示 。 
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图 3-79 五 动 精 冲 压力 机 链 轮 精 冲 第 


阶段 


图 3-78 ”五 动 精 冲 压力 机 链 轮 精 冲 第 
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7. 小 搭 边 精 冲 
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8. 精 冲 精 锻 复 合 应 用 


思路 


精 锻 是 并 行 发 展 的 两 


精 冲 、 
精 锻件 不 能 大 薄 。 开 发 精 锻 精 冲 复 合 工 艺 的 基本 


是 近年 来 兴起 的 一 种 新 型 的 工艺 方法 。 
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是 如 何 找到 这 两 项 工艺 的 结合 点 。 利 用 该 工艺 所 冲 制 的 零件 同时 兼 具 精 锻 零 件 材质 性 能 优 
异 、 形 状 复杂 和 精 冲 零件 尺寸 精确 、 加 工 高 效 等 优点 ， 使 精 冲 技术 能 够 真正 用 于 三 维 复杂 零 
件 的 冲压 生产 。 该 技术 目前 尚 不 成 熟 ， 应 用 面 较 罕 ， 但 代表 了 精 冲 拉 术 的 一 个 发 展 新 趋势 。 
我 国 的 精 锻 有 长 久 的 历史 ， 水 平 己 经 很 高 ， 而 精 冲 精 锻 工 艺 的 复合 化 对 提升 我 国 精 冲 技术 的 
整体 水 平 是 一 条 很 好 的 途径 。 图 3-81 所 示 为 利用 精 冲 精 锯 复 合 工 艺 冲 制 的 零件 。 











零件 坯料 废料 

















罗 3-81 ”利用 精 冲 精 锻 复 合 工 艺 冲 制 的 零件 














汽车 零件 精 冲 模具 及 其 发 展 


精 冲模 具 是 精神 零件 产业 化 生产 成 功 与 否 的 关键 ， 是 精 冲 技术 的 核心 ， 它 决定 了 被 冲 零 
件 精度 及 生产 效率 ， 因 此 ， 精 冲模 具 在 精神 零件 生产 过 程 中 起 着 决定 性 作用 。 

精 冲 模具 是 一 种 特殊 结构 的 冲模 ， 与 普通 形式 复合 模 的 结构 类 似 ， 如 图 3-82 所 示 。 和 普 
通 形式 的 复合 模具 相 比 较 ， 精 冲模 具 还 具有 自身 特点 。 首 先 ， 精 冲模 有 V 形 环 压 边 轿 ， 材 料 在 
压 边 轿 和 四 模 ， 反 压板 和 吓 模 的 夹 持 下 实现 冲 裁 ， 工 艺 要 求 压 边 力 和 反 压 力 大 于 印 料 力 和 项 件 
力 ， 以 满足 在 变形 区 建立 三 向 不 均匀 压 应 力 状 态 的 要 求 ， 因 此 精神 模具 受 力 比 普通 冲模 大 ， 刚 
性 要 求 更 高 。 其 次 ， 精 冲模 凸 模 和 四 模 之 间 的 间 际 很 小 ， 大 约 是 料 厚 的 0.5% ~1% ， 而 普通 冲 
模 的 间 际 约 为 料 厚 的 5% ~ 10% 。 此 外 ， 精 冲模 冲 裁 完毕 模具 开局 时 ， 反 压板 将 工件 从 凹 模 内 
顶 出 ， 压 边 圈 将 废料 从 凸 模 上 仓 下， 不 另外 需要 项 件 和 和 件 料 装置 。 由 于 精 冲 模 是 上 出 料 ， 凸 、 
叫 模 孔 的 深度 不 需要 通过 凸 四 模 整 个 的 高 度 ， 可 使 号 四 模 和 模 座 更 坚固 。 




















ee 


7 
[4 
HH 
加 




















图 3-82 精 冲 模 与 普通 形式 复合 模 的 比较 
a) 普通 复合 冲 裁 模 b) 活动 凸 模式 精 冲 模 ec) 固定 凸 模式 精 冲 模 
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3.5.1 汽车 零件 精 冲 模具 典型 结构 


1. 分 类 
根据 精 冲模 的 功能 和 结构 可 分 为 简单 精 冲 模 、 复 合 精 冲模 、 连 续 精 冲模 和 传送 精 冲 模 。 
(1) 简单 精 冲 模 ” 只 冲 外 形 不 冲 内 孔 ， 如 精 冲 卡尺 尺 身 、 尺 框 的 模具 。 或 者 是 只 冲 内 
孔 不 冲 外 形 的 模具 。 图 3-83 所 示 为 只 冲 外 形 的 汽车 用 滑 块 零件 精 冲模 ， 模 具 结 构 简 单 ， 只 
完成 工件 外 形 精 冲 。 
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图 3-83 ”汽车 用 滑 块 零件 简单 精 冲 模 


(2) 复合 精 冲模 ”同时 冲 出 外 形 和 内 形 ， 大 多 数 精 冲模 部 是 复合 模 。 图 3-84 所 示 为 汽 
车 用 电动 机 散热 板 零 件 复合 精 冲 模 ， 模 具 冲 裁 时 内 了 筷 与 外 形 在 一 个 工 步 同时 完成 。 


SSN 


~ SNS 
ES i > HS 









































图 3-84 汽车 用 电动 机 散热 板 零件 复合 精 冲模 
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(3) 连续 精 冲 模 ”分 若干 个 工 步 ， 用 于 精 冲 复合 工艺 ， 如 精 冲 压 扁 、 精 冲压 沉 头 、 精 
冲 弯 曲 等 ， 或 者 是 采用 复合 模 结 构 时 ， 凸 凹 模 的 强度 太 弱 ， 用 连续 模 分 别 冲 出 工件 的 内 、 外 
形 廊 。 图 3-85 所 示 为 汽车 用 制 动 蹄 背 板 零件 连续 精 冲 模 ， 此 类 模具 有 时 需要 有 带 料 的 导向 
和 定 限 距 零 件 。 
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图 3-85 ”汽车 用 制 动 蹄 背 板 零件 连续 精 冲 模 


(4) 传送 精 冲 模 ”使 用 级 进 模 具 ， 工件 在 冲 裁 时 不 留 在 冲压 废料 机 上 ， 而 是 工 位 间 的 
传递 由 夹 钳 式 送料 装置 完成 。 图 3-86 所 示 为 传送 精 冲模 。 冲 裁 时 ， 孔 内 废料 由 上 出 料 孔 排 
除 〈 忆 一 剖面 ) ， 零 件 顶 出 时 〈C 一 5 剖面 ) 由 位 于 模具 中 间 的 气动 横向 滑板 带 走 零件 ， 传 
送 到 带 料 后 面 独立 的 铀 压 工 步 上 。 和 零件 在 此 再 定位 ， 并 压 成 所 需 的 圆 弧 形 (4 一 4 剖面 、 
B 一 中 剖面 ) 。 在 模具 再 次 开启 时 ， 由 滑板 上 的 夹 持 需 夹 起 零件 ， 传 送 到 出 料 槽 中 。 

传送 精 冲 模 有 三 种 传送 方式 ， 即 夹 持 式 、 回 转 式 和 直线 式 。 图 3-86 所 示 的 传送 精 冲 模 

于 直线 式 传送 。 图 3-87 所 示 为 传送 精 冲 模 的 三 种 传送 方式 。 

根据 凸 模 和 模 座 的 相对 关系 可 分 为 : 

1) 活动 凸 模式 精 冲模 。 压 边 圈 固定 在 模 座 上 ， 同 模 和 模 座 有 相对 运动 。 

2) 固定 凸 模式 精 冲 模 。 凸 模 固定 在 模 座 上 ， 奈 边 峰 和 模 座 有 相对 运动 。 

2. 典型 结构 

(1) 活动 凸 模式 精 冲模 ”这 种 模具 结构 的 特点 是 : 凸 模 靠 模 座 和 压 边 圈 的 内 孔 导 向 ， 
趾 模 和 压 边 圈 分 别 固 定 在 上 、 下 模 座 上 ， 凸 模 通 过 奈 边 圈 和 四 模 保持 相对 的 位 置 ， 因 此 要 求 
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图 3-86 ”传送 精 冲模 
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图 3-87 ”传送 精 冲模 
a) 夹 持 式 b) 回转 式 ec) 直线 式 








同 模 和 压 边 峰之 间 的 间 际 比 凸 模 和 四 模 之 间 的 间 际 更 小 。 只 有 使 凸 模 有 和 较 长 的 导向 和 正确 定 
位 才能 保证 对 中 ， 如 果 凸 模 轮 廊 的 最 大 尺寸 超过 了 凸 模 的 高 度 ， 准 确 对 中 就 不 易 保证 。 因 此 
活动 凸 模式 精 冲 模 主 要 用 于 中 、 小 尺寸 的 零件 。 


108 . 


汽车 冲压 件 制造 技术 





图 3-88 和 图 3-89 所 示 为 活动 凸 模式 精 冲模 的 两 种 典型 结构 ， 前 者 被 大 量 采 用 ， 后 者 上 
世纪 后 期 才 出 现 ， 其 特点 是 上 、 下 模 座 不 带 定位 锥 形 凹 柳 ， 贴 模 和 奈 边 圈 直 接 装 在 上 、 下 模 
座 平 面 上 ， 压 边 峰 和 贴 模 靠 闭锁 销 对 中 ， 定 位 和 导向 重合 ， 有 利于 加 工 和 对 中 。 
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图 3-88 ”活动 凸 模式 精 冲 模 典 型 结构 (一 ) 





(2) 固定 凸 模式 精 冲 模 
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图 3-89 











活动 凸 模式 精 





FP 模 典型 结构 〈 二 ) 


这 种 模具 结构 的 特点 是 : 凸 模 固 定 在 模 座 上 ， 奈 边 圈 通过 传 





力 杆 和 模 座 、 凸 模 保 持 相 对 运动 。 图 3-90 和 图 3-91 所 示 为 固定 凸 模 式 精 冲模 的 两 种 典型 结 
构 ， 也 是 目前 采用 较 多 的 精 冲 模具 结构 。 
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图 3-90 固定 凸 模式 精 冲模 典型 结构 (一 ) 
固定 凸 模式 精 冲模 适 于 : 中 大 型 或 罕 长 的 零件 ;，@ 不 对 称 的 复杂 零件 ; 久 内 和 孔 较 多 的 零 
件 ; 岂 冲 压力 较 大 的 厚 零 件 ; (需要 连续 模 精 冲 的 零件 等 。 
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图 3-91 固定 凸 模式 精 冲模 典型 结构 (二 ) 


3. 5.2 ”模具 设计 注意 事项 


精 冲 零件 的 好 坏 与 精 冲 模具 的 质量 有 直接 关系 ,合理 的 模具 结构 是 制造 合格 精 冲 零件 的 
关键 ,也 是 精 冲 件 产 业 化 稳定 生产 的 有 力 保证 。 模 具 设 计时 要 保证 模具 受 力 状态 良好 ， 防 止 
俩 载 、 悬 臂 、 单 向 受 力 等 ; 尽 可 能 减 小 模 必 零件 的 磨损 、 保 证 间 院 的 均匀 性 、 避 免 横 具 的 哨 
伤 和 避免 压力 中 心 与 模具 几何 中 心 的 偏离 等 。 

在 设计 模具 之 前 ， 应 分 析 精 冲 零件 的 工艺 性 及 材料 性 能 ， 并 以 此 为 根据 对 排 样 、 条 料 宽 
度 、 剪 切 力 、 压 边 力 、 反 压力 等 基本 数据 进行 计算 ， 以 便 依 据 这 些 基本 数据 设计 精 冲 模具 的 
结构 、 零 件 、 强 度 、 精 度 、 送 料 方向 及 精 冲 设备 的 选择 等 。 正 确 的 选择 有 关 数 据 ， 既 能 提高 
精 冲 零件 的 质量 ， 又 能 延长 精 冲 模具 的 寿命 。 

必须 熟悉 所 用 精 冲 设备 的 原理 、 结 构 、 精 度 、 动 作 顺 序 等 ,使 精 冲 模具 结构 完全 符合 精 
冲 设备 的 使 用 要 求 ， 尽 可 能 发 挥 设 备 的 作用 ， 使 精 冲 模具 的 结构 能 与 精 冲 设备 相配 合 ， 生 产 
出 形状 更 复杂 、 精 度 要 求 更 高 的 精 冲 零件 。 

必须 熟悉 精 冲 零件 的 材料 性 能 ， 根 据 材 料 的 特点 ， 选 择 合理 的 设计 数据 来 设计 精 冲模 具 
结构 。 也 可 利用 精 冲 设备 及 精 冲 模具 的 特点 ， 改 变 某 些 基本 设计 数据 ， 以 适应 材料 的 特性 ， 
扩大 精 冲 材料 的 适应 范围 ， 发 展 精 冲 工艺 的 适应 性 。 

精 冲 模具 设计 的 基本 数据 是 互相 关联 、 互 相 影 响 的 ,设计 人 员 必 须 了 解 这 些 数 据 的 相互 
关系 ， 在 实际 中 灵活 掌握 应 用 。 例 如 压 边 力 和 材料 的 搭 边 大 小 对 精 冲 零件 的 质量 都 有 影响 ， 
压 边 力 增 大 ， 可 适当 减 小 材料 的 搭 边 数值 。 搭 边 数 值 增 大 ， 可 适当 减 小 压 边 力 。 奉 压 边 力 过 
大 ， 则 增加 了 模具 零件 的 载荷 ， 使 模具 使 用 寿命 缩短 。 而 搭 边 值 的 增 大 ， 又 增加 了 材料 的 消 
耗 ， 降 低 了 材料 利用 率 。 

凸 模 与 目 模 的 刃 口 间隙 及 止 模 、 冲 孔 凸 模 叉 口 的 圆 角 值 ， 都 直接 影响 精 冲 零件 剪 切 面 的 
质量 。 适 当 的 间隙 及 刃 口 圆 角 ， 能 冲 制 剪 切 面 质量 好 的 精 冲 零件 ， 间 隙 略 大 精 冲 零件 的 剪 切 
面 光 洁 度 也 略 差 ， 若 增 大 刃 口 圆 角 数值 ， 可 以 提高 剪 切 面 的 光洁 程度 。 凹 模 刃 口 圆 角 过 大 ， 
会 增 大 剪 切面 的 锥 度 ， 训 孔 凸 模 叉 口 圆 角 过 大 ， 会 影响 精 冲 零件 孔径 的 收缩 ， 使 精 冲 零件 的 
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精度 降低 。 压 边 力 及 反 压 力 增 大 ， 可 以 在 为 口 间 际 值 略 大 时 ， 提 高 精 冲 零件 前 切面 的 光洁 程 
度 ， 但 增加 了 模具 零件 的 载荷 ， 影 响 模具 的 使 用 寿命 。 

压力 中 心 可 以 通过 解析 法 和 图 解法 算出 ， 但 在 实际 中 有 时 很 难 达 到 与 精 冲 模具 几何 中 心 
的 重合 ， 遇 到 这 种 情况 ， 必 须 在 模具 结构 的 稳定 性 上 采取 有 效 措施 。 精 冲模 上 要 考虑 采用 人 小 
导 柱 增加 导向 精度 ， 实 践 证 明 有 闭锁 销 导 向 的 模具 结构 其 寿命 要 比 没 有 闭锁 销 导 向 结构 的 精 
冲模 高 很 多 。 零 件 上 有 细 深 小 孔 要 求 时 ， 凸 模 设 计时 应 合理 采用 护 套 结构 以 保证 其 强度 。 当 
被 冲 材 料 较 厚 时 ， 四 模 也 可 以 加 预 应 力 套 来 增加 强度 。 

由 于 精 冲 模具 的 各 构件 之 间 的 配合 比较 精密 ， 使 用 的 润滑 油 很 稳 ， 在 四 模 底 面 和 冲 孔 凸 
模 间 ， 以 及 在 配合 准确 的 凸 模 座 和 底座 间 易 形成 密闭 空间 。 模 具 运 动 过 程 中 ， 封 闭 区 的 空气 
不 易 迅 速 排 走 ， 使 模具 和 零件 间 由 于 摩擦 引起 的 热量 不 易 随 空气 带 走 ， 将 影响 反 压 板 、 顶 料 杆 
的 运动 ， 降 低 生产 速度 ， 甚 至 会 引起 精 冲 零件 不 平 的 现象 ， 影 响 精 冲模 的 正常 寿命 ， 因 此 应 
在 凸 、 四 模 底 面 、 巴 模 固 定 板 以 及 底座 上 开 排 气 槽 。 


3. 5.3 提高 模具 寿命 的 主要 途径 


精 冲模 具 的 失效 形式 主要 是 模 芯 ( 凸 模 、 四 模 、 冲 头等 ) 刃 口 的 磨损 、 崩 丸 、 破 裂 以 
及 凸 模 的 折断 和 塑性 变形 。 模 具 寿 命 是 指 两 次 刃 磨 之 间 的 冲 裁 次 数 ， 也 可 广义 地 指 模具 能 冲 
裁 的 总 次 数 。 主 要 表现 在 : 一 是 上 同 、 丫 模 每 次 刃 磨 后 ， 所 能 冲 出 的 最 大 零件 数量 ， 二 是 凸 、 
四 模 的 有 效 丸 磨 长 度 及 每 次 的 太 麻 量 。 

精 冲 模具 寿命 是 一 项 综合 指标 。 影 响 模具 寿命 的 因素 很 多 ， 主 要 包括 零件 精神 的 难 易 程 
度 、 冲 制 零件 的 材料 、 模 具 材 料及 其 热处理 、 模 具 制 造 质量 、 模 具 表 面 的 强化 、 模 具 结 构 、 
精 冲 设备 的 选择 、 冲 制 零件 材料 的 润滑 等 。 

模具 寿命 的 评估 是 一 个 综合 性 问题 ， 它 包括 技术 性 和 经 济 性 两 个 方面 的 含义 。 因 此 ， 判 
定 精 冲 模具 的 寿命 不 仅仅 是 从 冲 制 一 定数 量 精 冲 件 后 模具 关键 部 件 的 磨损 程度 考虑 ， 而 且 还 
要 从 冲 制 零件 的 许可 毛刺 高 度 、 冲 裁 面 质量 等 级 、 精 冲 件 尺寸 精度 等 几 个 方面 考虑 。 

提高 精 冲 模具 寿命 可 以 从 以 下 几 个 环节 给 予 考虑 。 

1. 加 强 模 具 的 工艺 设计 

在 精 冲 工艺 设计 时 ， 合 理 安排 工 步 ， 考 虑 模具 关键 零件 的 成 形 力 能 ， 使 关键 零件 处 于 安 
全 的 受 力 状态 ， 这 样 将 减少 关键 零件 损坏 ， 提 高 模具 寿命 。 为 了 最 大 化 的 延长 模具 寿命 ， 必 
须 确定 模具 实际 压力 中 心 ， 使 其 与 精 冲 设备 压力 中 心 一 致 ， 避 免 由 于 模具 与 设备 力 能 位 置 的 
不 平衡 所 引起 的 模具 零件 过 度 磨损 。 此 外 ,模具 凸 模 和 四 模 间 阶 的 合理 选择 也 能 在 一 定 程度 
上 提高 精 冲 模具 寿命 。 

2. 合理 选用 模具 材料 及 热处理 工艺 

精 剖 模具 零件 ， 特 别 是 凸 模 和 四 模 ， 是 在 十 分 恶劣 的 条 件 下 工作 的 ， 在 冲击 载荷 作用 
下 ， 承 受 高 压 和 瞬时 高 温 ， 刃 口 工作 表面 在 高 压 和 瞬时 高 温 下 ， 和 工件 的 新 生 表 面 之 间 产 生 
相对 滑动 摩擦 ， 因 此 选用 的 模具 材料 必须 满足 硬度 、 耐 磨 性 、 强 度 以 及 蔬 性 等 要 求 。 模 芯 材 
料 的 选择 一 般 要 看 冲 制 零件 的 厚度 以 及 难 易 程度 ， 简 单 的 精 冲 模 模 芯 材 料 一 般 可 选 合金 工具 
钢 (如 Crl2MovV )， 当 冲 制 零件 较 厚 时 ， 上 Z 凸 、 止 模 可 采用 高 速 钢 (如 W6Mo5Cr4V2、 
W18Cr4V)。 对 于 工作 强度 很 大 、 受 力 苛刻 的 凸 模 和 四 模 ， 则 采用 粉末 冶金 钢 (如 V4、 
ASP23 、ASP30) 或 硬 质 合 金 ( 如 GT30) 等 。 
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凸 、 凹 模 热 处 理 硬度 一 般 取 58 ~ 62HRC; 对 于 以 磨损 为 主要 失效 形式 、 形 状 简单 的 模 
有 具 ， 可 取 硬 度 为 60 ~64HRC; 对 于 形状 复杂 、 并 以 崩 刃 为 主要 失效 形式 的 模具 ， 可 取 硬 度 
为 56 ~60HRC， 甚 至 54 ~58HRC。 模 蕊 材料 为 Cr12MoV 的 热处理 ， 当 为 口 形状 较 简单 、 冲 
裁 料 厚 较 薄 时 采用 1 次 硬化 工艺 (1020C 滩 火 、220%C 回 火 ) 可 获得 较 高 的 强度 和 耐 磨 性 。 
当 叉 口 形 状 较 复 杂 、 冲 裁 料 较 厚 时 ， 采 用 二 次 硬化 工艺 (1080% 淳 火 、520% 回 火 ) 则 可 获 
得 较 高 的 冲击 韧性 和 稳定 性 。 对 于 高 速 钢 模 芯 材料 的 热处理 ， 必 须 采 用 低温 淳 火 工艺 才能 获 
得 较 高 的 强度 和 良好 的 万 性 。 

3. 提高 制造 精度 

精神 模具 的 寿命 主要 取决 于 目 模 、 凸 模 和 冲 孔 凸 模 等 模 芯 零件 。 精 冲 技术 要 求 模 芯 零 件 
强 韦 性 好 ， 硬 度 高 ， 尺 十 精密， 相关 的 间隙 小 而 且 分 布 均匀 ， 表 面 光 洁 程度 高 ， 在 制造 技术 
上 难度 较 大 ， 因 此 制造 出 符合 模具 设计 图 样 要 求 的 止 模 、 凸 模 、 冲 孔 凸 模 、V 形 环 压 边 圈 和 
反 压 板 等 模 坊 零件 是 实现 精 冲 技术 的 重要 环节 。 

目前 ， 精 冲模 的 模 芯 零件 加 工 主要 有 压 印 、 机 械 加 工 、 电 火花 腐蚀 、 线 切割 以 及 连续 轨 
迹 坐 标 磨 等 几 种 方法 。 压 印 法 的 优点 是 方法 简单 ， 不 需要 精密 的 加 工 设 备 ， 但 这 种 方法 不 易 
有 效 地 控制 热处理 变形 。 机 械 加 工法 适 于 内 外 形 轮廓 都 是 由 圆 组 成 的 零件 。 电 火花 腐蚀 加 工 
是 在 模 芯 零件 淳 硬 后 进行 ， 对 保证 零件 精度 十 分 有 利 ， 是 加 工 压 边 圈 V 形 环 的 主要 方法 。 
线 切 制 加 工法 与 电 火 花 加 工 原理 相同 ， 都 是 利用 火花 放电 使 金属 熔化 的 一 种 加 工 方法 ， 其 加 
工 精度 较 高 且 表 面 粗糙 度 值 较 低 ， 是 目前 加 工 精 冲 模 模 芯 零件 的 最 主要 方法 。 连 续 坐 标 磨 加 
工 的 特点 是 行星 式 磨 削 ， 即 工件 不 转 ， 其 磨 削 运动 主要 由 砂轮 的 高 速 自转 、 磨 头 绕 主轴 中 心 
线 的 行星 运动 和 磨 头 的 上 下 往复 运动 组 成 ， 主 要 加 工 精 冲模 具 模 芯 中 尺寸 精度 和 位 置 精 度 要 
求 较 高 的 圆 孔 。 

4. 进行 表面 涂 层 与 深 冷 处 理 

磨损 是 精 冲 模具 模 芯 失效 的 一 种 主要 形式 。 对 模 芯 零件 刃 口 部 位 进行 表面 处 理 是 提高 其 
耐 磨 性 的 一 个 有 效 手 段 ， 同 时 ， 表 面 处 理 也 可 以 在 很 大 程度 上 减少 模具 工作 时 的 冷 焊 现象 ， 
对 提高 模具 寿命 有 很 大 帮助 。 原 始 的 表面 处 理 方法 主要 应 用 氮 化 和 碳化 钨 渗 层 两 种 ， 氮 化 法 
分 气体 、 液 体 和 固体 渗 氮 三 种 方法 。 近 年 来 使 用 表面 超 硬 处 理 的 方法 有 物理 气相 沉积 PVD 
(Physical Vapor Deposition) 和 化 学 气相 沉积 CVD (Chemical Vapor Deposition ) ， 它 们 是 在 金 
属 表面 沉积 氮 化 钛 (TiN) 、 碳 化 包 (TiC)、 碳 氮 化 钛 (TiCN) 等 非 氧化 物 陶 瓷 薄 膜 的 表面 
强化 技术 ， 其 目的 是 提高 硬度 、 耐 磨 性 、 耐 热 性 、 抗 腐蚀 性 、 脱 模 性 、 润 滑 性 等 。 

对 模具 模 世 进行 深 冷 处 理 也 是 实现 模 芯 强 韧 化 并 提高 模具 寿命 的 重要 途径 。 在 深 冷 处 理 
时 由 于 组 织 体积 收缩 ， 铁 晶 格 常数 缩 细 而 加 强 碳 原子 析出 的 驱动 力 ， 于 是 马 氏 体 的 基体 析出 
大 量 超 微细 碳化 物 ， 这 些 超 微细 结晶 体会 使 物料 的 强度 提高 ， 同 时 增加 耐 磨 性 与 刚性 。 由 于 
奥 氏 体 在 低温 环境 下 非常 不 稳固 ， 易 分 解 ， 使 原来 的 缺陷 〈 微 孔 及 内 应 力 集 中 的 部 分 ) 产 
生 塑 性 流动 而 变 成 组 织 细 化 ， 因 此 深 冷 可 以 使 残留 奥 氏 体 转化 成 马 氏 体 ， 消 除 内 应 力 。 经 深 
冷 处 理 的 模 芯 零件 ， 还 具有 尺寸 稳定 、 不 易 变形 、 不 易 爆 裂 、 力 学 性 能 增强 、 坚 韧 度 增加 等 
特性 ， 这 些 特性 可 以 大 大 提高 模具 寿命 。 

5. 工艺 润滑 

精 冲 工艺 润滑 剂 与 模具 寿命 、 工 件 质量 密切 相关 ， 直 接 影响 精 冲 技术 的 经 济 效果 。 精 冲 
过 程 中 金属 材料 在 三 向 受 压 的 条 件 下 进行 塑性 前 切 变形 ， 新 生 的 前 切面 和 模具 工作 表面 之 间 
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发 生 强烈 的 摩擦 并 产生 局 部 高 温 。 在 这 种 条 件 下 金属 材料 与 模具 工作 表面 之 间 产 生 的 干 摩 
所， 容易 引起 “ 焊 合 ”和 附着 磨损 ， 必 须 采 用 润滑 剂 ， 形 成 一 种 耐 压 耐 温 的 坚韧 润滑 薄膜 
附着 在 金属 表面 上 ， 将 新 生 的 剪 切 面 和 模具 工作 表面 隔 开 ， 借 以 改善 材料 与 模具 间 的 润滑 条 
件 ， 以 减少 摩擦 、 散 发 热量 ， 从 而 达到 提高 模具 寿命 、 稳 定 工作 剪 切面 质量 的 目的 。 

对 精 冲 润滑 剂 的 要 求 是 ; 易于 流动 、 能 牢固 地 黏附 于 金属 表面 上 、 耐 热 、 对 精 冲 件 和 模 
具 无 腐蚀 、 价 格 低廉 。 此 外 ， 针 对 不 同 的 材料 以 及 不 同形 状 的 精 冲 零件 ， 选 用 不 同 润滑 剂 可 
以 实现 难度 较 大 的 精 冲 件 成 形 。 目 前 ， 国 内 外 已 经 研制 开发 出 了 一 些 性 能 良好 的 精 冲 润滑 
剂 ， 合 理 选用 精 冲 润滑 剂 是 提高 模具 寿命 的 主要 途径 之 一 。 

另外 ,模具 关键 零件 的 润滑 是 否 充 分 、 可 靠 将 严重 影响 模具 寿命 ， 可 以 考虑 在 模具 上 设 
立 独立 的 润滑 机 构 ， 利 用 该 机 构 ， 保 证 模具 关键 零件 的 可 靠 润滑 ， 从 而 提高 模具 的 寿命 。 

6. 保持 良好 的 精 冲 设备 精度 

良好 的 精 冲 设备 精度 是 保证 汽车 精 冲 件 稳 定 生产 的 必要 条 件 ， 也 是 精 冲 模具 寿命 最 大 化 
的 保证 。 精 冲 工 艺 可 以 在 加 装 液压 模 架 的 普通 液压 机 以 及 专用 的 精 冲 压力 机 上 实现 。 加 装 液 
压 模 架 的 普通 液压 机 ， 其 设备 精度 由 普通 液压 机 及 液压 模 架 共同 保证 ， 一 般 不 易 实 现 自动 化 
生产 。 精 冲压 力 机 是 实现 精 冲 工艺 技术 的 专用 设备 。 它 的 基本 特点 是 : 三 向 力作 用 ， 独 立 可 
调 ; 滑 块 导向 和 换 向 精度 高 ;机床 结构 刚性 好 ; 有 自动 化 条 件 ; 安全 可 靠 。 

7. 生产 操作 与 维修 符合 规程 

在 精 冲 生产 之 前 ， 要 根据 具体 精 冲 件 以 及 使 用 的 精 冲 设备 、 精 冲模 具 等 编制 合理 的 设备 
模具 操作 规程 、 精 冲 工艺 规范 以 及 其 他 必要 的 精 冲 生产 工艺 文件 。 在 精 冲 件 的 连续 生产 中 ， 
要 严格 执行 这 些 规范 性 文件 ， 以 保证 精 冲 件 的 连续 、 稳 定 生产 以 及 最 大 化 的 模具 寿命 。 此 
外 ,模具 在 精 冲 设备 上 装 调 的 正确 与 否 ， 直 接 影响 模具 使 用 寿命 和 生产 效率 ， 因 此 在 装 调 模 
具 时 还 必须 特别 注意 以 下 几 点 。 

1) 凸 模 进 入 四 模 深度 ， 最 大 深度 可 调 至 四 模 圆 角 半径 的 最 低 点 ( 见 图 3-92)。 

2) 保持 凸 、 四 模 间 隙 的 均匀 性 ， 防 止 局 部 磨损 。 

3) 判断 生产 中 精 冲 件 的 冲 裁 面 粗糙 度 和 毛刺 高 
度 ， 对 模具 及 时 进行 修理 ， 以 免 加 速 模具 的 磨损 。 NA 


4) 模具 润滑 及 时 充分 ， 能 大 大 提高 模具 寿命 。 
3. 5.4 ”模具 设计 与 制造 技术 的 发 展 趋势 SR 


目前 ， 精 冲模 具 的 设计 已 有 较 详细 的 资料 可 供 参 
考 ， 国 内 外 一 些 企业 也 相应 地 制订 了 一 些 模具 标准 ， SS 
这 给 精 冲 模具 的 设计 带 来 了 很 大 的 方便 。 此 外 ， 一 些 SS 
较 大 企业 也 已 利用 计算 机 建立 了 模具 设计 数据 库 、 模 
具 零 件 标 准 库 和 标准 模 架 库 ， 从 而 极 大 地 提高 了 模具 图 3-92” 止 模 进入 凹 模 的 深度 
的 设计 效率 ， 增 强 了 企业 的 竞争 能 

模具 材料 始终 是 制造 精 冲模 具 的 关键 。 没 有 好 的 模具 材料 ， 根 本 无 法 保证 精 冲模 具 的 寿 
命 ， 从 而 也 就 失去 了 精 冲 批量 生产 的 优点 。 瑞 典 及 日 本 已 有 公司 专门 研制 开发 了 用 于 制造 精 
冲模 具 的 材料 ， 这 使 模具 的 寿命 得 以 大 幅度 提高 。 模 具 材料 热处理 工艺 是 保证 模具 强 韧 化 的 
关键 。 为 避免 氧化 ， 高 质量 的 模具 钢 应 在 真空 条 件 下 进行 热处理 。 为 确保 模具 钢 中 马 氏 体 彻 
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底 转 变 ， 必要 时 还 需 进 一 步 采用 先进 的 深 冷 处 理工 艺 。 为 达到 模具 零件 内 万 外 强 的 良好 性 

能 ， 有 时 还 需 对 其 进行 二 次 表面 处 理 。 以 上 技术 在 精 冲模 具 的 制造 中 发 挥 了 重要 作用 ， 随 着 
et 站 汪 册 批 性 能 更 优良 的 精 冲 模具 材料 ， 一 些 相 适 应 的 模具 材料 处 理 
方法 也 将 出 现 。 

现代 模具 加 工 手段 对 精 冲 工艺 的 发 展 功 不 可 没 。 在 精 冲模 具 制 造 手段 方面 ， 现 已 从 常规 
的 机 加 工 方 法 发 展 到 可 利用 坐标 负 床 、 数 控 加 工 中心 、 电 火花 成 形 机 、 电 火花 线 切 割 机 、 
CNC 数控 坐标 磨床 以 及 光学 曲线 磨床 等 现代 化 设备 进行 加 工 的 方法 。 这 些 先 进 的 加 工 方 法 
不 仅 促 进 了 模具 结构 的 发 展 ， 而 且 极 大 地 提高 了 模具 的 制造 精度 。 随 着 精 冲 的 日 益 普 及 以 及 
全 球 经 济 的 不 断 发 展 ， 上 述 先进 的 精 冲 模具 加 工 设备 将 得 到 广泛 应 用 。 此 外 ， 随 着 技术 的 发 
展 ， 还 将 涌现 出 一 些 更 新 、 更 精密 、 更 先进 的 精 冲 模具 加 工 设备 来 ， 从 而 进一步 适应 精 冲 工 
艺 的 发 展 要 求 。 

精 冲 工艺 对 精 冲 模具 的 制造 精度 有 很 严格 的 要 求 。 因 此 ， 模具 检验 手段 至 关 重要 。 目 
前 ， 已 具备 精密 投影 仪 与 三 坐标 测量 仪 等 模具 检测 工具 。 将 来 ， 为 防止 停机 测量 造成 误差 而 
开发 的 在 线 测量 技术 以 及 激光 、X 线 衍 射 、 电 子 线 等 测量 技术 也 将 在 精 冲 模具 零件 的 检验 中 
得 到 应 用 。 

随 着 精 冲 技术 应 用 的 广泛 开展 ， 越 来 越 多 的 精 冲 产品 将 被 开发 出 来 ,复杂 三 维 精 冲 零件 
的 发 展会 向 模具 设计 者 提出 更 高 的 要 求 。 未 来 的 精 冲模 具 设 计 将 摆脱 原始 的 图 样 设计 方法 。 
在 计算 机 业 高 度 发 达 的 今天 ， 在 CAD/CAM/CAE 技术 日 渐 成 熟 的 基础 上 ， 利 用 虚拟 制造 技 
人 还 可 以 降低 企业 的 开发 成 本 。 产 品 的 虚拟 设计 制 
ee es 结构 和 性 能 ， 在 计算 机 上 对 产品 进行 设计 ， 仿 真 多 种 
制造 方案 ， 分 析 产 品 的 结构 性 能 装配 性 ， 以 获得 产品 的 设计 评估 和 性 能 预测 结果 ， 从 而 
优化 产品 设计 和 工艺 设计 ,减少 et 
期 的 目的 。 

虚拟 设计 制造 技术 在 精 冲 模具 制造 中 具有 很 好 的 应 用 前 景 。 目 前 虚拟 技术 的 大 多 研究 还 
只 是 处 在 理论 方面 ， 由 于 受到 多 方面 的 约束 ， 虚 拟 技术 应 用 于 精 冲模 具 的 设计 制造 中 还 比较 
少见 。 相 信 在 不 久 的 将 来 ， 功 能 强大 的 精 冲 模具 CAD/CAM/CAE 系统 会 得 到 充分 发 展 ， 实 
质 性 面向 精 冲 技术 应 用 的 关键 技术 会 有 所 突破 。 


汽车 零件 精 冲 设备 及 其 发 展 
3.6.1 精 冲 工 艺 对 设备 的 基本 要 求 


汽车 零件 精 冲 设 备 即 精 冲 压力 机 是 实现 精密 冲 裁 的 专用 设备 ， 是 专 为 完成 精 冲 工艺 和 精 
冲 复 合 工 艺 而 设计 制造 的 。 它 的 基本 特点 是 : 具有 三 向 力作 用 ， 独 立 可 调 ; 滑 块 导向 和 换 向 
精度 高 ; 机 床 结构 刚性 好 ; 有 自动 化 条 件 ; 安全 可 靠 。 

1. 能 同时 提供 冲 裁 力 、 压 边 力 和 反 压 力 

精神 工艺 过 程 是 在 压 边 力 、 反 压力 和 冲 裁 力 三 者 同时 作用 下 进行 的 。 其 中 压 边 力 和 反 压 
力 可 根据 具体 零件 精 冲 工艺 的 需要 而 无 级 单独 调整 。 男 外 还 要 求 奈 边 系统 有 无 级 可 调节 的 自 
秃 压 装 置 。 

精 冲 开 始 时 ， 首 先 在 压 边 力作 用 下 V 形 环 压 边 圈 压 和 人 材料， 实现 压 边 后 ， 压 力 机 自动 
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和 基 压 到 预先 调 定 的 压 边 保 压 力 ， 然 后 再 进行 冲 裁 ， 借 以 充分 发 挥 设 备 的 能 

精神 完毕 请 块 回程 时 ， 压 力 机 可 以 不 同步 地 提供 印 料 力 和 项 件 力 ， 使 压 边 疾 和 反 压 板 复 
位 的 同时 ， 先 后 从 凸 模 上 纾 下 废料 和 从 四 模 内 顶 出 工件 。 

精 冲 压力 机 的 压 边 液压 负 通 常 置 于 上 工作 人 台 内 ， 而 反 压 液压 氏 则 置 于 精 冲 压力 机 的 下 部 
滑 块 内 ， 如 图 3-93 所 示 。 精 冲压 力 机 的 总 压力 pr 为 冲 裁 力 pg、 压 边 力 pa 和 反 压 力 pc 之 
和 ， 即 





PT =Ps +PR +Pc (3-2) 

2. 冲 裁 速度 可 以 调节 

在 精 冲 过 程 中 ， 材 料 塑 性 变形 以 及 冲 切 零件 刃 口 和 材料 新 生 表面 的 摩擦 产生 的 热量 是 不 可 
避免 的 ， 材 料 越 厚 、 强 度 越 高 ， 以 及 润滑 条 件 越 差 ， 产 生 的 热量 越 大 。 但 是 模具 冲 切 零件 为 口 
的 温 升 与 单位 时 间 内 产生 和 散失 的 热量 有 关 。 为 了 避免 刃 口 的 瞬时 温 升 过 高 ， 一 方面 需要 改进 
润滑 条 件 ， 男 一 方面 要 求 限制 冲 裁 速度 。 然 而 限制 冲 裁 速度 ， 将 直接 影响 设备 的 生产 效率 。 

为 了 解决 上 述 矛 盾 ， 要 求 压力 机 的 冲 裁 速度 在 规定 范围 内 无 级 可 调 ， 以 适应 冲 裁 不 同 厚 
度 、 不 同 冲 裁 难 易 程 度 的 需要 。 注 料 和 冲 裁 难度 低 的 零件 可 相应 选取 较 高 的 冲 裁 速度 ， 随 着 
零件 厚度 、 强 度 和 冲 裁 难 度 的 增加 ， 应 该 相应 选取 较 低 的 冲 裁 速度 。 

目前 精 冲 的 速度 范围 为 5 ~50mm/s， 一 般 的 冲 裁 不 超过 15mm/s。 近 几 年 精 冲 的 上 限 速 
度 有 了 很 大 提高 ， 上 限 速 度 的 提高 主要 是 润滑 技术 和 其 他 有 关 技 术 发 展 的 结果 。 提 高 冲 裁 速 
度 有 利于 进一步 提高 设备 的 生产 效率 ， 降 低 生 产 成 本 。 

3. 滑 块 行程 速度 的 变化 满足 快速 闭合 、 慢 速 冲 裁 、 快 速 回 程 的 要 求 

压力 机 每 分 钟 行程 次 数 象征 其 生产 率 ， 是 设备 最 重要 的 技术 性 能 参数 。 为 了 既 满足 工艺 过 
程 对 冲 裁 速度 的 限制 ， 又 满足 提高 设备 生产 率 的 要 求 ， 必 须 在 限制 冲 裁 速度 的 同时 尽量 加 快 空 
行程 的 速度 。 为 此 要 求 滑 块 的 行程 曲线 具有 如 图 3-94 所 示 的 特点 。 滑 块 全 行程 由 三 段 组 成 
第 一 段 : 空 行程 一 快速 闭合 ; 第 二 段 : 工作 行程 一 慢 速 冲 裁 ; 第 三 段 : 回程 一 快速 回程 。 
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图 3-93 ” 精 冲 压力 机 的 三 向 作用 力 图 3-94 精 冲压 力 机 滑 块 理想 的 行程 曲线 
Pt 一 总 压力 ”ps 一 冲 裁 力 ”pn 一 压 边 力 ” “pc 一 反 压 力 


4. 滑 块 有 很 高 的 导向 精度 和 刚度 

精 冲 零件 时 ， 凸 模 和 凹 模 之 间 的 间隙 很 小 ， 一 般 单 边 间 辽 为 料 厚 的 0. 5% 。 为 了 确保 精 
冲 过 程 中 上 、 下 模 冲 切 零 件 精确 对 中 ， 一 方面 要 求 精 冲压 力 机 的 滑 块 有 精确 的 导向 ， 男 一 方 
面 还 要 求 滑 块 在 承受 偏心 载 集 时 有 足够 的 刚性 ， 保 持原 来 的 精度 。 这 些 要 求 不 能 满足 时 ， 会 
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降低 零件 质量 和 模具 寿命 。 

5. 封闭 高 度 重复 精度 高 ， 有 精确 的 封闭 高 度 指 示 

由 于 精 冲模 具 的 间隙 小 ， 精 冲 完毕 后 不 允许 凸 模 进 入 四 模 ， 和 否则 会 增加 零件 的 毛刺 高 
度 ， 降 低 模具 寿命 。 为 了 保证 既 能 将 零件 从 条 料 上 冲 下 ， 而 又 不 使 凸 模 进 入 四 模 ， 要 求 压力 
机 除了 有 和 较 高 的 封闭 高 度 重 复 精 度 以 外 〈 其 值 为 上 0.01mm) ， 还 要 求 压力 机 在 监控 上 做 到 
无 料 不 冲 。 

所 谓 无 料 不 冲 ， 实 际 上 也 是 一 种 模具 保护 措施 。 因 为 调节 封闭 高 度 时 ， 为 了 消除 压力 机 
机 身 及 滑 块 传动 链 的 弹性 变形 影响 ， 必 须 通 过 冲 裁 实际 的 材料 来 调试 ， 以 每 次 试 冲 后 零件 和 
条 料 尚 未 分 离 的 连 皮 厚度 ， 作 为 继续 调节 封闭 高 度 的 依据 ， 为 了 确保 凸 模 不 进入 凹 模 ， 务 必 
使 每 次 的 调节 量 略 小 于 连 皮 厚度 ， 直 到 将 零件 从 条 料 上 冲 下 来 为 止 。 

采用 上 述 方法 调 定 的 封闭 高 度 ， 如 果 出 现 没有 材料 的 空 冲 时 ， 凸 模 就 会 进入 凹 模 ， 进 入 
量 相 当 于 该 负载 条 件 下 压力 机 的 垂直 弹性 变形 。 因 此 必须 避免 出 现 空 冲 的 情况 。 

6. 床 身 刚性 好 

精 剖 压力 机 要 求 刚 性 特别 强 ， 使 机 身 有 足够 的 质量 去 吸收 反作用 力 、 又 加 压力 和 所 有 的 
振动 。 模 具 在 冲 裁 时 承受 很 高 的 负荷 ， 特 别 是 使 用 连续 精 冲 模 和 连续 复合 精 冲 模 对 板 料 初始 
冲 裁 产 生 的 偏心 力 、 模 具 个 别 零件 的 不 均匀 磨损 以 及 存在 料 厚 公差 等 原因 ， 使 精 冲压 力 机 常 
常 要 承受 偏心 负荷 ， 因 此 会 产生 滑 块 的 倾斜 和 其 他 受 偏心 力 影 响 的 传动 部 件 的 倾斜 ， 进 而 使 
精 冲压 力 机 床 身 产 生 不 对 称 的 变形 。 其 结果 是 冲 裁 件 精度 不 高 ， 模 具 剧 烈 磨损 ， 在 一 定 的 情 
况 下 模具 会 破裂 而 出 事故 。 因 此 控制 这 种 倾斜 状况 具有 非常 重要 的 意义 。 

通过 采取 一 定 的 结构 措施 ， 例 如 : 加 大 立柱 截面 积 和 采用 粗大 的 加 强 筋 ， 可 以 使 精 冲 压 
力 机 的 刚度 值 约 达到 10000kNAmm。 如 图 3-95 所 示 ， 在 一 定 范围 内 ， 精 冲压 力 机 刚度 值 与 
精 冲 压力 机 公称 力 无 关 。 




































































/+ 
1.4 
垂直 刚度 系数 + / 
[a 12 | 2 合 
E 下 
员 NA XS 点 
3 1.0 SS 10000 如 
S 
寺 08 8000 党 
本 - [> . 监 
四 0.6 > 6000 叶 
家 二 一 
长 04 十 a | 4000 
本 垂直 弹性 变形 量 
4 6 8 10 14X10? 
公称 力 /kN 


图 3-95 ” 精 冲压 力 机 床 身 的 刚度 


实际 应 用 的 精 冲 压力 机 床 身 可 以 是 整体 式 或 组 合式 的 ， 但 必须 是 闭 式 结构 ， 这 样 可 以 有 
效 避 人 免 开 式 压 力 机 机 身 承 载 时 出 现 的 偏转 倾斜 。 
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7. 有 可 靠 的 模具 保护 装置 

精 冲 压力 机 已 基本 实现 单机 自动 ， 自 动 冲 裁 时 必须 有 模具 保护 装置 。 如 果 在 冲 裁 后 工件 
或 废料 未 从 模具 型 腔 中 顶 出 ,或 者 虽 已 顶 出 但 未 被 压缩 空气 吹 走 或 用 机 械 右 具 取 走 ， 继 续 冲 
裁 时 都 有 可 能 损坏 模具 和 压力 机 。 在 出 现 这 种 情况 时 ， 可 靠 的 模具 保护 法 置 能 自动 监测 ， 使 
压力 机 停止 ， 避 免 损 坏 工 件 、 模 具 和 压力 机 。 

常用 的 精神 压力 机 模具 保护 有 两 种 : 一 种 是 利用 滑 块 工作 人 台面 控制 行程 来 实现 模具 保护 
( 定 程 保护 ) ; 男 一 种 是 利用 压力 继电器 设 定 载 位 压力 ， 达 到 保护 模具 ( 定 压 保护 ) 的 目的 ， 
但 此 种 方法 只 适用 于 液压 式 精 冲压 力 机 。 

8， 其 他 功能 

众所周知 ， 汽 车 精 冲 件 种 类 多 、 产 量 大 ， 因 此 要 求 精 冲 压力 机 的 生产 效率 一 定 要 高 。 现 
代 化 的 精神 压力 机 除了 主机 以 外 ， 还 要 包括 进 、 出 料 机构 ， 材 料 润滑 ， 废 料 剪 和 工件 取出 等 
自动 装置 以 及 人 身 防护 装置 等 。 上 述 配 套装 置 联 同 主机 ， 组 成 了 精 冲 生产 线 ， 现 已 成 为 汽车 
精 冲 件 生产 的 发 展 方向 ， 也 是 精 冲 设备 经 济 性 良好 的 体现 。 


3.6.2 精 冲 设备 的 类 型 及 其 适用 范围 


精 冲 压力 机 按 主 传动 系统 结构 ， 可 分 为 机 械 式 和 液压 式 两 类 。 无 论 机 械 式 还 是 液压 式 精 
冲压 力 机 ， 其 压 边 系统 和 反 压 系统 都 采用 液压 装置 。 所 谓 机 械 式 精 冲压 力 机 主要 是 指 它 的 主 
传动 采用 机 械 传动 ， 并 不 涉及 它 的 压 边 和 反 压 系统 。 

由 于 压 边 系统 和 反 压 系统 均 采 用 液压 装置 ， 因 此 主 传动 也 采用 液压 传动 的 精 冲 压力 机 就 
是 液压 式 精 冲压 力 机 ， 也 称 全 液压 式 精 冲压 力 机 。 

液压 式 精 冲压 力 机 结构 简单 ， 造 价 相对 较 低 ， 采 用 较为 普遍 ， 但 封闭 高 度 的 重复 精度 不 
如 机 械 式 。 一 般 尺 寸 小 、 厚 度 薄 的 精 冲 件 对 压力 机 封闭 高 度 的 精度 要 求 高 ， 因 此 小 型 精 冲压 
力 机 多 采用 机 械 式 。 

另外 还 有 一 种 精 冲 设备 ， 是 根据 我 国 的 具体 条 件 ， 为 推广 精 冲 工艺 而 建造 的 改装 型 精 冲 
设备 ， 也 称 经 济 性 精 冲压 力 机 。 这 种 改装 型 精 冲 设备 不 带 自 动 送 、 出 料 等 配套 装置 ,设备 精 
度 差 、 效 率 低 ， 但 投资 少 、 见 效 快 ， 适合 于 中 、 小 批量 精 冲 生产 ， 在 国内 应 用 也 较为 普遍 。 

1. 机械 式 精 冲压 力 机 

图 3-96 所 示 为 Feintool 的 GKP-F 型 机 械 式 精 冲 压力 机 。 它 是 机 械 式 的 典型 结构 ， 采 用 
双 肘 杆 底 传动 。 双 肘 杆 匀 链 部 分 采用 滚 针 轴 承 ， 实 现 无 间 辽 传动 ; 采用 液压 锁 紧 ， 消 除 封闭 
高 度 调节 装置 零件 间 的 间隙 。 采 取 以 上 措施 后 ， 压 力 机 封闭 高 度 的 调节 精度 可 达 +0. 01mm。 

这 种 精 冲 压力 机 的 冲 裁 力 是 通过 电动 机 1、 无 级 变速 器 2、 离 合 器 7 及 蜗轮 副 8 ， 传 递 到 
两 个 同步 运转 的 曲轴 6 上 ， 两 个 曲轴 的 偏心 量 不 相同 ， 曲 轴 驱 动 双 肘 杆 机 构 9， 进 而 使 滑 块 
产生 精 冲 所 需 的 运动 。 

双 肘 杆 传动 的 精 冲压 力 机 ， 其 特点 如 下 : 

1) 滑 块 的 运动 能 满足 精 冲 工艺 过 程 的 要 求 ， 即 快速 闭合 、 慢 速 冲 裁 和 快速 回程 。 

2) 滑 块 采用 过 鱼 深 柱 导轨 ， 滑 块 和 导轨 之 间 无 间隙 ， 导 向 精度 极 高 。 

3) 滑 块 的 运动 行程 是 恒定 的 ， 具 有 精确 的 上 死 点 和 下 死 点 位 置 。 

4) 行程 较 曲 柄 连 杆 机 构 短 ， 加 压 时 间 较 长 ， 每 分 钟 行程 次 数 可 达 140 次 ， 所 以 生产 效 
率 高 。 
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图 3-96 ”机械 式 精 冲 压力 机 
1 一 电动 机 2 一 无 级 变速 器 ”3 一 带 轮 4 一 飞轮 5 一 双边 传动 齿轮 











6 一 曲轴 7 一 离合 器 8 一 蜗轮 副 9 一 双 肘 杆 机 构 

















5) 机 身 采 用 闭 式 整体 铸造 结构 ， 截 面积 大 ， 刚 性 好 。 

6) 压力 机 稳定 性 高 ， 能 耗 低 ， 调 整 维修 便捷 。 

由 于 具备 上 述 特点 ， 机 械 式 精 冲压 力 机 适用 于 中 小 尺寸 的 精 冲 件 生产 ， 料 厚 一 般 不 超 
过 6mm 。 

2. 液压 式 精 冲 压力 机 

液压 式 精 冲压 力 机 由 于 结构 简单 、 传 劲 平 稳 ， 容 易 按照 工艺 过 程 的 要 求实 现 对 请 块 的 控 
制 ， 因 此 采用 比较 普遍 。 

图 3-97 所 示 为 SMG-Feintool HFA250 ~2500 型 全 液压 式 精 冲 压力 机 。 

液压 式 精 冲压 力 机 的 滑 块 传动 有 两 种 不 同 的 传动 系统 : 液压 泵 直接 传动 和 液压 泵 一 蓄 能 
器 传动 。 

液压 泵 直接 传动 系统 对 每 次 冲 裁 行程 ， 液 压 泵 都 将 工作 油 液 供 入 主 工作 和 氏 。 最 大 工作 
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图 3-97 SMG-Feintool HFA250 ~ 2500 型 全 液压 式 精 冲压 力 机 
1 一 活塞 头 导向 2 一 主 负 ”3 一 螺旋 限 位 装置 4 一 伺服 电动 机 5 一 滑 块 导向 6 一 反 压 包 7 一 中 心 支柱 











8 一 出 料 装置 ”9 一 废料 前 ”10 一 压 边 和 ”11 一 下 工作 台 ”12 一 条 料 定位 装置 ”13 一 进 料 高 度 调节 机 构 
14 一 送料 机 构 “15 一 料 端 控制 装置 “16 一 喷 油 器 “17 一 快速 闭合 人生”18 一 框架 式 机 身 














速度 直接 取决 于 液压 倘 的 流量 及 所 用 电动 机 的 功率 ,液压 泵 的 平均 负荷 较 低 ， 只 有 标 称 能 
的 20% ~30% 。 

液压 泵 一 琵 能 右 传 动 系统 : 液压 条 连续 地 给 一 个 高 压 蓄 能 需 充 油 ， 此 高 压 蓄 能 豆 相 当 于 
机 械 式 精 冲 压力 机 上 的 飞轮 。 在 冲 裁 行 程 进行 时 ， 蘑 能 器 向 主 工作 液压 缸 供 油 。 因 此 ， 剖 裁 
速度 只 是 间接 地 与 液压 条 一 电动 机 组 的 功率 有 关 。 液 压 精 冲压 力 机 滑 块 的 行程 和 速度 可 以 按 
照 各 个 模具 单独 进行 调整 。 通 过 采用 一 套 CNC 控制 系统 ， 可 以 预选 需要 调整 的 参数 并 储存 
起 来 ， 随 时 都 可 以 调 出 应 用 。 

精 冲 工艺 要 求 滑 块 具有 良好 的 导向 精度 和 刚度 ， 滑 块 结构 是 精 冲 压力 机 的 核心 技术 ， 它 
直接 影响 整 机 的 性 能 。 因 此 ， 液 压 式 精神 压力 机 按 滑 块 的 结构 分 为 三 大 类 ; 

第 一 类 : 传动 机 构 和 导向 机 构 是 分 开 的 ， 即 液 压 氏 只 是 提供 动力 ， 压 力 机 男 外 有 导 问 
机 构 。 

第 二 类 : 导轨 和 工作 液压 氏 合 为 一 体 ， 利 用 液压 氏 本 身 作为 导轨 。 

第 三 类 : 为 上 述 两 类 的 结合 ， 既 利用 液压 和 饶 导 向 ， 压 力 机 还 男 有 导向 机 构 。 

液压 精 冲 压力 机 特别 适用 于 中 型 、 大 型 的 冲 裁 件 ， 料 厚 可 达 16mm。 由 于 其 灵活 程度 
高 ， 因 而 可 以 使 用 具有 冲 裁 、 弯 曲 、 翻 边 及 压 印 工序 的 复合 连续 模 。 
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3. 改装 型 精 冲 设备 

众所周知 ， 精 冲 工 艺 的 实现 需要 三 个 工艺 力 : 剖 裁 力 、 压 边 力 和 反 压 力 。 通 常 开 展 精 冲 
需要 专用 的 精 冲 压力 机 ， 就 是 因为 它 能 提供 这 三 个 工艺 力 ， 而 普通 压力 机 只 有 剖 裁 力 。 针 对 
这 种 情况 ， 国 内 发 明了 精 冲 液压 模 架 ， 如 图 3-98 所 示 。 精 冲 用 液压 模 架 是 在 普通 压力 机 上 
实现 精神 的 一 种 液压 装置 ， 可 提供 压 边 力 和 反 压 力 ， 将 它 安装 在 通用 压力 机 上 即 可 开展 精 
冲 ， 称 为 改装 型 精 冲 设备 ， 又 称 经 济 型 精 冲 设备 。 
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图 3-98 ” 精 冲 液压 模 架 
1 一 下 柱 塞 2 一 下 热 板 3 一 下 模 座 4 一 导 柱 5 一 弹 繁 
6 一 导 套 7 一 上 模 座 ”8 一 上 柱 塞 9 一 上 垫 板 











当 压 力 机 滑 块 下 行 时 ， 压 动 液压 模 架 的 上 模 座 下 行 实现 冲 裁 。 精 冲模 的 压 边 圈 通 过 上 顶 
杆 受 作用 于 液压 模 架 的 上 柱 寒 ,在 液压 系统 调 压 阀 的 作用 下 实现 压 边 。 精 冲模 的 反 压板 通过 
下 项 杆 受 作 用 于 下 柱 塞 ， 在 液压 系统 调 压 阀 的 作用 下 实现 反 压 。 精 剖 结 束 后， 液压 模 架 的 上 
模 座 随 压 力 机 滑 块 上 行 ， 使 模具 脱 开 。 在 液压 系统 液压 和 的 作用 下 ， 液 压 模 架 上 、 下 柱 塞 复 
位 ， 通 过 精 冲 模 的 上 、 下 项 杆 实现 印 料 和 项 件 。 








“ 120 汽车 冲压 件 制造 技术 











改装 型 精 冲 设备 是 在 我 国 具体 条 件 下 为 了 推广 精 冲 工艺 而 设计 实施 的 。 它 主要 有 以 下 几 
个 特点 。 

1) 液压 模 架 和 精 冲 模 架 分 开 ， 精 冲 件 的 针对 性 强 ， 结 构 简 单 。 

2) 液压 模 架 采用 精度 很 高 的 四 根 导 柱 形 成 一 个 封闭 的 系统 ， 具 有 和 较 高 的 运动 精度 和 刚度 。 

3) 适应 性 强 。 既 可 用 于 液压 机 ， 又 可 用 于 冲床 ,不 需 专 门 的 精 冲 压力 机 。 

4) 可 按 批量 不 同 采用 专用 的 或 通用 的 精 冲 模具 。 一 套 液压 模 架 可 以 相应 配 以 各 种 形式 
的 精 冲 模 ， 灵 活性 大 ， 且 与 精 冲压 力 机 通用 。 

经 过 了 一 段 时 间 的 生产 实践 ， 液 压 模 架 与 改装 型 精 冲 设备 技术 已 日 趋 成 熟 ， 应 用 日 益 广 
泛 。 其 优点 是 压 边 力 、 反 压力 无 级 可 调 ， 容 易 实 现 顺序 项 件 和 印 料 ;投资 省 ， 见 效 快 ， 适 于 
中 小 批量 、 中 小 零件 的 单 工 位 精 冲 生产 。 缺 点 是 导向 精度 和 抗 俩 载 能 力 差 ， 不 适 于 采用 多 工 
位 连续 精 冲模 生产， 生产 效率 远 低 于 带 自动 送料 的 精 冲压 力 机 。 


3.6.3 ” 精 冲 压力 机 自动 化 生产 的 配套 装置 


精神 生产 过 程 的 自动 化 是 发 展 方向 ， 精 冲压 力 机 只 有 具备 相应 的 自动 化 生产 配套 装置 ， 
实现 全 机 自动 化 生产 , 才 是 精 冲压 力 机 自身 价值 的 真正 体现 。 

1. 自动 上 下 料 装 置 

(1) 送料 机 构 ”通常 采用 的 有 两 种 形式 : 一 种 为 辊 式 ， 另 一 种 为 夹 钳 式 。 为 了 使 送料 
非常 精确 ， 送 料 机 构 的 运动 应 避免 有 冲击 ， 也 就 是 不 能 出 现 过 大 的 加 速度 ， 否 则 会 产生 相应 
的 惯性 力 和 力矩 ， 就 会 在 传动 系统 中 引起 振动 ， 进 而 影响 送料 精度 。 因 此 ， 现 今 在 精 冲压 力 
机 上 主要 采用 无 冲击 式 辊 子 送料 机 构 ， 如 图 3-99a 所 示 。 辊 式 送料 机 构 用 液压 马达 或 步 进 电 
动机 驱动 。 
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图 3-99 ” 辊 式 送 、 出 料 装 置 


a) 送料 机 构 b) 出 料 机 构 
1 一 送料 装置 “2 一 送料 辊 1 一 出 料 装 置 2 一 出 料 辊 
3 一 送料 辊 夹 紧 机 构 “4 一 带 料 校准 需 3 一 出 料 辊 夹 紧 机 构 4 一 带 料 校准 器 
5 一 润滑 装置 ”6 一 料 端 检测 器 5 一 废料 前 ”6 一 出 料 高 度 调 节 器 


7 一 带 料 检验 器 ”8 一 送 料 高 度 调节 器 
加 工 厚 板 时 常常 采用 条 料 ， 对 于 条 料 的 送料 ， 冲 裁 和 冲 后 废 条 料 的 排除 都 要 求 不 同 的 送 
进步 距 。 最 好 采用 步 进 电动 机 送料 机 构 来 满足 这 些 条 件 。 
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(2) 出 料 机 构 ” 如 图 3-99b 所 示 。 出 料 机 构 和 送料 机 构 的 结构 完全 相同 ， 只 是 由 于 安 
装 在 压力 机 两 侧 位 置 不 同 ， 功 能 不 同 ， 所 以 称呼 不 同 。 出 料 机 构 和 送料 机 构 两 者 可 以 同步 联 
动工 作 ， 也 可 以 单独 工作 和 交替 工作 。 

(3) 料 端 检测 器 “” 料 端 检测 器 的 作用 是 确定 带 料 和 模具 的 相对 位 置 。 当 带 料 向 前 送 进 
接触 料 端 检测 器 时 ， 它 发 出 指令 使 送料 辊 夹 紧 材 料 ， 从 而 确定 了 带 料 相对 模具 的 位 置 。 

料 端 检测 器 的 位 置 可 根据 所 需 的 送料 距 调 整 ， 使 它 和 模具 冲 切 零件 间 的 距离 是 送料 距 的 
整数 倍 。 这 样 在 带 料 上 第 一 次 冲 裁 时 可 以 避免 浪费 材料 ( 料 端 的 搭 边 过 多 ) 或 出 现 废品 
(材料 不 够 ) 。 

料 端 检测 需 有 可 以 预选 的 计数 系统 ， 选 定 送料 机 构 送料 大 干 次 后 ， 压 力 机 滑 块 才 开 始 
工作 。 

(4) 料 未 检测 器 “” 当 材料 到 达 料 未 终端 时 ， 料 未 检测 器 开始 工作 ， 它 的 作用 是 在 保证 
无 料 不 冲 的 前 提 下 ， 解 决 两 条 料 的 首尾 衔接 。 

料 未 检测 需 也 有 可 以 预选 的 计数 系统 ， 根 据 料 未 检测 需 到 模具 冲 切 零 件 之 间距 离 ， 计 算 
能 连续 冲 裁 的 零件 数目 ， 选 定 压力 机 滑 块 继续 冲 裁 奉 干 次 后 停车 ， 而 出 料 机 构 继 续 工 作 。 同 
时 料 末 检 测 需 还 给 上 料 装置 发 出 指令 ， 给 压力 机 上 料 ， 继 而 开始 新 一 轮 的 冲 裁 。 

(5) 废料 前 ”废料 前 用 液压 驱动 ， 用 来 剪断 冲 裁 后 仍然 保持 长 条 状 的 废料 ， 便 于 废料 
收集 和 现场 管理 。 废 料 剪 的 行程 数 可 以 预选 ， 根 据 需 要 可 选 定 压力 机 行程 若干 次 后 废料 剪 剖 
剪 一 次 。 

(6) 润滑 装置 ”润滑 装置 安装 在 压力 机 进 料 的 一 侧 ， 有 辊 式 和 喷雾 式 涂 熬 ， 同 时 对 材 
料 的 上 下 表面 涂 甫 润滑 剂 。 

(7) 零件 排出 装置 ” 精 冲 完成 后 ， 零 件 和 废料 都 被 顶 出 到 模具 工作 空间 ， 必 须 迅 速 排 
走 ， 以 便 下 一 次 的 冲 裁 。 中 、 小 零件 可 用 压缩 空气 吹出 。 吹 料 喷嘴 的 位 置 、 方 向 以 及 喷 吹 的 
时 间 都 可 以 调节 。 压 力 机 工作 台 前 方 的 左右 两 侧 都 有 压缩 空气 搬 头 座 ， 供 同时 快速 装 接 几 个 
吹 料 喷嘴 。 较 大 、 较 重 的 零件 ， 一 般 用 扒 料 需 排 出 。 扒 料 需 装 在 压力 机 工作 人 台 的 后 侧 ， 由 压 
缩 空 气 驱 动 ， 动 作 迅 速 。 当 压力 机 滑 块 回程 开启 时 ， 它 迅速 进入 模具 工作 空间 ， 待 零件 和 废 
料 顶 出 后 ， 将 它们 从 压力 机 扒 出 。 

2. 模具 保护 装置 

在 实际 生产 中 ， 如 果 零 件 或 废料 未 从 模具 型 腔 中 顶 出 ,或 者 虽 已 顶 出 但 未 被 压缩 空气 从 
模具 工作 空间 吹 走 ， 出 现 这 两 情况 继续 冲 裁 时 都 有 可 能 损坏 模具 和 压力 机 ， 因 此 必须 针对 上 
述 两 种 情况 分 别 采 取保 护 措 施 。 

(1) 防止 零件 或 废料 重 全 ”由 于 零件 或 废料 是 分 别 通 过 反 压 柱 塞 和 压 边 柱 塞 从 模 腔 中 
顶 出 的 ， 如 果 零 件 或 废料 未 被 项 出 ， 肯 定 是 由 于 反 压 柱 塞 或 压 边 柱 塞 未 能 恢复 到 原来 的 位 置 
造成 的 ， 因 此 ， 防 止 零 件 或 废料 重合 ， 只 需要 反 压 柱 塞 和 奈 边 柱 塞 同 滑 块 的 运动 联 锁 即 可 。 
只 有 有 反 压 柱 塞 和 奈 边 柱 塞 运动 复位 后 ， 滑 块 才能 进行 下 一 个 行程 。 如 果 反 压 柱 塞 或 压 边 柱 寨 
未 能 恢复 到 原来 位 置 ， 则 滑 块 不 能 进行 下 一 个 行程 ， 滑 块 运动 停止 ， 指 示 灯 亮 。 从 而 避免 于 
料 冲 裁 ， 起 到 保护 模具 的 作用 。 

(2) 防止 零件 或 废料 停留 在 模具 工作 空间 ”这 类 模具 保护 有 两 种 不 同 的 监控 方案 。 一 种 
是 利用 滑 块 工作 台面 控制 行程 来 实现 模具 保护 。 而 男 一 种 是 利用 压力 继电器 限定 载 集 压力 ， 达 
到 保护 模具 的 目的 。 这 种 模具 保护 装置 广泛 用 于 液压 式 精 冲 压力 机 ， 如 图 3-100 所 示 。 
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a) b) 


图 3-100 限定 压力 的 模具 保护 装置 
4 一 位 移行 程 开关 5b, 一 压力 继电器 ”ND 一 低压 蓄 能 器 ”HD 一 高 压 泵 、M 一 电动 机 


当 精 冲压 力 机 滑 块 快 速 闭合 时 ， 滑 块 快速 闭合 液压 和 饶 内 的 液压 力 很 小 。 如 果 滑 块 快 速 闭 
合 不 被 异物 阻 断 ， 滑 块 将 首先 使 位 移行 程 开关 发 讯 ， 接 通 主 活塞 高 压 油 路 进行 冲 裁 。 行 程 开 
关 的 位 置 可 以 按 冲 裁 料 厚 进行 调整 。 如 果 在 模具 工作 空间 存 有 噶 物 ， 则 会 在 行程 开关 发 讯 之 
前 使 快速 闭合 液压 拭 中 的 压力 升 高 ， 压 力 继 电 融 发 讯 ， 滑 块 立 即 返 回 下 死 点 ， 精 冲压 力 机 停 
止 运行 并 报警 。 

3. 自动 的 模具 夹 紧 系 统 

在 手动 换 模 时 ,采用 液压 或 液压 -机 械 自 动 夹 紧 模具 机 构 ， 可 以 减少 停机 时 间 。 使 用 自 
动 夹 紧 的 基本 前 提 是 采用 尺寸 尽 可 能 规格 化 的 标准 模具 。 通 过 监测 夹 紧 力 和 模具 的 位 置 ， 可 
以 最 大 程度 地 确保 模具 和 精神 压力 机 的 安全 运行 。 在 出 现 差错 时 ， 精 冲压 力 机 会 马上 停止 并 
发 出 事故 报 管 。 

4. 人 身 防护 装置 

精 冲 压力 机 可 以 用 防护 门 或 用 透 光 单 来 进行 人 身 防 护 。 在 滑 块 运行 过 程 中 耕 不 停机 ， 操 
作 人 员 则 不 可 能 接触 模具 空间 。 这 两 种 装置 在 精神 压力 机 自动 化 作业 时 起 防护 作用 。 为 了 调 
整 精 冲压 力 机 和 模具 或 单行 程 作业 ， 必 须 汛 设 一 套用 双手 同时 操作 起 动 按钮 的 安全 保护 
系统 。 

5. 精 冲压 力 机 与 其 配套 装置 动作 的 协调 

为 了 实现 精 冲 过 程 的 自动 化 ， 除 了 精 冲 压力 机 滑 块 的 运动 ， 如 快速 闭合 、 慢 速 冲 裁 和 快 
速 回 程 等 之 外 ， 还 要 有 其 他 功能 的 运动 或 动作 ， 如 压 边 和 反 压 柱 塞 ， 吹 件 和 材料 送 进 ， 废 料 
剪断 及 安全 装置 等 的 控制 与 运动 。 这 些 功 能 动作 必须 与 滑 块 整个 行程 过 程 协调 一 臻 。 图 
3-101 所 示 为 辊 式 送 料 的 滑 块 行程 和 各 功能 动作 的 协调 图 。 
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3.6.4 精 冲 设备 发 展 趋势 


1. 三 维 复合 成 形 精 冲 压力 机 

近年 来 ， 随 着 制造 业 ， 特 别 是 汽车 行业 的 飞速 发 展 ， 要 求 精 冲 的 零件 越 来 越 多 ， 也 越 来 
越 复杂 。 简 单 的 单 工 位 精 冲模 或 是 精 冲 复合 模 ， 已 远 远 不 能 满足 零件 成 形 的 要 求 。 精 冲 技术 
需要 与 其 他 工艺 进行 复合 ， 发 挥 各 自 的 工艺 优势 ， 以 达到 加 工 出 复杂 精 冲 零件 的 目的 。 

充分 利用 精 冲 压力 机 具有 三 种 独立 可 调 压 力 的 特点 ， 在 精 冲 过 程 中 通过 连续 模 或 复合 模 
与 其 他 工艺 复合 ， 这 就 是 精 冲 复合 工艺 。 可 以 和 精 冲 工艺 复合 的 包括 挤 压 、 半 冲 孔 、 体 积 成 
形 、 压 扁 、 同 柱 、 压 印 、 弯 曲 、 折 弯 、 压 沉 孔 、 压 楼 、 翻 边 、 起 伏 、 拉 深 、 切 口 等 工艺 。 精 
冲 复合 工艺 的 应 用 不 但 满足 了 加 工 复杂 精 冲 件 的 要 求 ， 也 极 大 地 扩展 了 精 冲 压力 机 的 应 用 范 
围 ， 并 促使 精 冲 压力 机 上 升 到 一 个 新 的 高 度 。 

精 冲 复合 工艺 是 精 冲 工艺 的 发 展 和 延伸 ， 就 生产 零件 而 言 ， 已 从 等 厚度 的 精 冲 件 发 展 到 
不 等 厚度 的 精 冲 件 ， 从 二 维 平面 精 冲 件 发 展 到 三 维 复合 精 冲 件 。 就 工艺 而 言 ， 已 从 单一 的 分 
离 工 艺 发 展 为 板 料 成 形 分 离 复 合 工艺 ， 从 单一 、 单 工序 的 板 料 冲压 发 展 为 三 维 体积 成 形 和 连 
续 冲 压 工艺 的 复合 。 对 于 三 维 复合 成 形 的 精 冲 模具 的 实际 压力 中 心 ， 很 难 与 精 冲 设备 压力 中 
心 一 致 ， 从 而 造成 设备 承受 偏 载 。 采 用 一 般 的 精 冲 设备 ,会 导致 精 冲 零件 质量 下 降 、 影 响 模 
具 寿 命 、 甚 至 导致 模具 关键 零件 损毁 。 因 此 ， 开 发 抗 偏 载 能 力 极 强 的 精 冲 压力 机 ， 就 成 为 实 
现 精 冲 复合 工艺 的 关键 。 

(1) 主 活塞 下 部 加 长 型 精 冲 压力 机 “采用 多 工 位 级 进 模 实现 三 维 复合 精 剖 成 形 ， 成 为 
追求 高 附加 值 精 冲 加 工 的 主流 。 但 成 形 过 程 中 偏心 载荷 的 问题 难以 避免 。 为 了 提高 精 冲 压力 
机 抗 偏 载 能 力 ， 确 保 模具 刚性 和 产品 制作 精度 ， 日 本 森 铁 工 开发 了 主 活塞 下 部 加 长 型 精 冲 压 
力 机 ， 如 图 3-102 所 示 。 
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图 3-101 滑 块 行程 和 各 功能 动作 的 协调 图 ( 辊 式 送料 ) ”图 3-102 主 活塞 下 部 加 长 型 精 冲压 力 机 
w 一 快速 闭合 “ 慢 速 冲 裁 “一 快速 回程 1 一 压 边 仙 ”2 一 上 工作 台 3 一 下 工作 台 4 一 模具 

1 一 滑 块 行程 曲线 2 一 压 边 柱 塞 行程 曲线 3 一 反 压 柱 塞 行 程 曲线 。 保护 装置 “5 一 快速 升降 代 ”6 一 螺旋 限 位 装置 
4 一 吹 气 排 件 过 程 5 一 材料 送 进 过 程 ”6 一 废料 剪 行程 曲线 7 一 主 活塞 8 一 主 氏 9 一 活塞 头 导向、 加 长 圆柱 导向 
10 一 反 压 和 ”11 一 滑 块 ”12 一 滑 块 导向 “13 一 中 心 支柱 
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该 压力 机 是 在 滑 块 四 角 八 面 导向 和 主 活塞 头 环 面 导向 的 基础 上 ， 在 主 液压 氏 和 主 活塞 下 
部 采取 了 加 长 圆柱 导向 结构 ， 由 此 提高 了 滑 块 的 抗 偏 载 能 力 ， 有 效 地 抵抗 了 偏 载 的 影响 ， 相 
对 增加 了 多 工 位 连续 复合 模 的 刚性 ， 提 高 了 复合 模具 的 使 用 寿命 。 该 机 床 的 液压 系统 采用 集 
成 闪 块 ， 结 构 紧 次， 便于 检测 和 维修 。 同 时 ， 可 配置 独立 可 调 的 辅助 液压 装置 ， 以 满足 复合 
精 冲 成 形 工艺 的 要 求 。 

(2) 台阶 式 内 阻尼 静 压 导轨 精 冲压 力 机 ”国产 型 台阶 式 内 阻尼 静 压 导轨 精 冲 压力 机 的 
主机 结构 如 图 3-103 所 示 。 

台阶 式 内 阻尼 静 压 导轨 精 冲 压力 机 ， 采 用 
了 主 柱 塞 上 部 圆柱 导向 和 主 柱 塞 下 部 加 长 圆柱 
导向 结构 ， 上 、 下 圆柱 导向 结构 的 径 向 间 陀 为 
分 段 特 殊 设 计 值 ， 当 出 现 偏 载 时 ， 上 、 下 圆柱 I 
导向 壁面 间 在 所 内 油 压 作 用 下 ， 形 成 不 完全 平 NS 
衡 型 静 压 支承 效应 ,不仅 产生 一 定 的 附加 抗 偏 
载 能 力 ， 而 且 具 有 良好 的 润滑 作用 ， 改 善 了 摩 
掠 条件。 实践 表明 ， 这 种 上 下 圆柱 导向 结构 具 
有 良好 的 使 用 效果 。 

主 柱 塞 下 部 加 长 结构 和 上 下 圆柱 导 问 静 压 
支承 具有 双重 的 抗 偏 载 作用 ， 因 此 该 压力 机 不 
再 对 滑 块 采用 四 角 八 面 导 向 结构 ， 从 而 简化 了 
导向 构成 ， 但 上 下 圆柱 导向 结构 的 高 精度 要 求 
带 来 一 定 的 制造 难度 。 

2. 往复 成 形 精 冲压 力 机 

往复 成 形 精 冲 是 在 吸取 了 强力 压 边 精 冲 、 
对 向 四 模 精 冲 、 振 动 修 边 和 往复 冲 裁 四 种 工艺 
村 点 的 基础 上 构思 的 一 种 精密 成 形 新 工艺 ， 也 “图 3-103 台阶 式 内 阻尼 静 压 导轨 精 冲压 力 机 
称 挤 压 精 冲 复合 精密 成 形 。 往 复 成 形 精 冲模 具 “一 框架 式 机 身 2 一 压 边 缸 3 一 上 工作 台 4 一 下 工作 台 
的 工作 部 分 由 两 个 四 模 和 两 个 凸 模 组 成 ， 一 个 5 反 压 氏 6 主 氏 7 一 上 、 下 图 柱 导 向 8 一 加 长 加 和 柱 
四 模 固 定 ， 另 一 个 止 模 和 两 个 凸 模 的 成 形 力 单 
独 可 调 ， 并 可 按 预 置 的 程序 动作 施 压 ， 完 成 整个 往复 成 形 精 冲 过 程 。 

往复 成 形 精 冲 需要 专用 的 精 冲压 力 机 或 精 冲 装置 。 图 3-104 所 示 的 Y26M-630 型 往复 成 
形 精 冲 液压 机 ， 滑 块 具有 内 、 外 柱 塞 , 结合 工作 台 内 的 柱 塞 ,三 个 柱 塞 按照 预定 的 程序 动 
作 ， 即 可 完成 往复 成 形 精 冲 全 过 程 。 

3. 五 动 精 冲 压力 机 

为 了 制造 更 复杂 而 精确 的 零件 ， 需 要 为 其 提供 很 好 的 设备 能 力 ， 有 时 要 求 具有 五 个 作用 
力 的 精 冲 压力 机 ， 即 五 动 精 冲压 力 机 。 其 五 个 作用 力 为 : 主 滑 块 冲 裁 力 ， 外 压 边 力 ， 内 压 边 
力 ， 外 反 压 力 和 内 反 压 力 ， 各 个 力 由 液压 活塞 产生 ， 其 大 小 及 作用 行程 独立 可 调 。 表 3-23 
为 瑞士 生产 的 Hydrel 全 液压 五 动 精 冲 压力 机 。 
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图 3-104 Y26M-630 往复 成 形 精 冲 液压 机 
表 3-23 Hydrel 全 液压 五 动 精 冲 压力 机 
本 型 号 
技术 数据 HPF-400 HPF-630 
总 冲 裁 力 /kN 400 ~ 4000 630 ~ 6000 
太 边 力 (外 )/kN 200 ~2000 315 ~3150 
压 边 力 ( 内 )/kN 50 ~500 80 ~ 800 
反 压 力 ( 外 )/kN 75 ~750 125 ~ 1250 
反 压 力 ( 内 )/kN 50 ~500 80 ~ 800 
工作 行程 /mm 25 ~100 25 ~100 
压 边 活塞 行程 (外 )/mm 63 63 
压 边 活塞 行程 ( 内 )/mm 40 40 
反 压 活塞 行 程 (外 )/mm 40 40 
反 压 活塞 行程 (内 )/mm 63 63 
行程 次 数 /( 次 /mm) 63 50 
冲 裁 速度 / (mm/s) 10 ~40 8~31.5 
闭合 速度 / (mm/s) 120 100 
回程 速度 / (mm/s) 63 50 
所 需 最 大 功率 /kW 96 104 
机 床 总 重量 /kg 25000 28000 
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4. 新 型 长 工作 台 精 冲压 力 机 

德国 的 SMG-Feintool 最 近 设 计 并 生产 了 新 型 长 工作 台 精 冲压 力 机 HLF-1250 型 。 这 种 长 
工作 台 (1250mm) 的 液压 式 精 冲 压力 机 可 用 于 不 同 的 模具 种 类 ， 包 括 : 复合 模 和 连续 复合 
模 ， 分 工 步 的 模块 式 模具 ; 带 传送 装置 的 标准 组 合 模块 式 模 具 。 它 的 优点 在 于 : 较 长 的 工作 
台 改 善 了 机 床 的 功能 性 ， 使 模具 设计 更 加 灵活 ， 精 冲 件 设计 更 加 合理 ， 提 高 了 材料 利用 率 ， 
模具 试 模 和 维修 很 简便 。 图 3-105 所 示 为 该 机 床 的 结构 及 液压 原理 示意 图 。 








HD 25MPa 
HD 11MPa 




















图 3-105 ”新 型 长 工作 台 HLF-1250 精 冲压 力 机 结构 及 液压 原理 示意 图 
EZ 一 快速 行程 和 氏 ”AZ 一 平衡 氏 ”RZ 一 压 边 和 ”HJ 一 油 压 回路 ”GH 一 反 压 红 
HZ 一 主 氏 ”HD 一 高 压轴 向 柱 塞 泵 ”ZH 一 辅助 氏 























汽车 零件 精 冲 后 续 工 序 
3.7.1 去 毛刺 


精 冲模 具 冲 裁 刃 口 带 有 圆 角 半径 ， 导 致 精 冲 件 的 毛刺 比 一 般 的 普通 冲 裁 件 要 大 。 而 几乎 
所 有 的 汽车 精 冲 件 成 品 ， 不 容许 带 有 毛刺 ， 因 此， 去 除 毛刺 是 汽车 精 冲 件 生产 所 必须 的 一 道 
工序 。 

去 除 毛刺 的 方法 有 多 种 ， 如 机 械 法 、 热 加 工法 、 化 学 法 、 电 化 学 法 等 ， 但 对 于 汽车 精 冲 
件 而 言 ， 最 适合 采用 的 是 机 械 方法 ， 包 括 以 下 几 种 。 

1. 回转 滚 简 法 

回转 滚 简 加 工 是 零件 去 毛刺 、 光 整 、 倒 圆 等 技术 中 常用 的 简单 方便 的 技术 ， 它 利用 机 械 
能 来 达到 零件 去 毛刺 和 光 整 加 工 的 目的 。 将 一 定 比例 的 零件 、 磨 料及 添加 剂 按 一 定 装载 量 装 
入 滚 简 中 ， 由 电动 机 驱动 滚 简 ， 在 一 定 的 转速 下 ， 使 它们 在 滚 简 内 翻转 、 相 互 摩擦 。 在 滚 简 
转动 过 程 中 的 任 一 时 刻 ， 深 简 内 存在 三 个 区 域 ( 见 图 3-106) ， 即 空白 区 、 零 件 和 磨料 以 及 
添加 剂 的 强烈 滑 移 区 、 深 简 底部 物料 堆 集 区 。 去 毛刺 和 光 整 加 工 过 程 主要 发 生 在 滑 移 区 里 。 
这 是 因为 零件 和 磨料 在 该 区 域 里 强烈 地 相对 运动 ， 磨 饰 作 用 最 强 。 滚 简 不 断 地 转动 ， 零 件 和 
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磨料 依次 进入 滑 移 区 ， 使 所 有 零件 的 毛刺 被 清除 。 

回转 深 简 法 适合 于 加 工 长度 为 60 ~ 100mm， 宽 度 
或 直径 为 20 ~40mm， 质 量 为 80 ~120g 的 工件 。 

磨料 是 由 各 种 微细 磨料 与 各 种 无 机 或 有 机 原料 烙 
合剂 经 高 温 烧 结 而 成 ， 其 组 织 致密 ， 强 度 和 硬度 高 ， 
能 制 成 各 种 不 同 的 形状 。 ne 

第 用 磨料 有 4 种 ， 标 刚玉 (代号 : A)、 白 刚玉 ”图 3-106 深 简 加 工 过 程 的 三 个 区 二 
(代号 : WA)、 黑 碳化 硅 ( 代 号: C) 、 绿 碳化 硅 ( 代 1 一 空白 区 2 一 滑 移 区 3 一 堆 集 区 
号 : GC)。 

棕 刚 玉 (A) 的 化 学 成 分 为 Al,0; 和 Ti0,; 白 刚 玉 (WA) 的 化 学 成 分 为 Al,0; 和 
Nas0; 黑 碳 化 硅 〈(C) 的 化 学 成 分 为 SC、FC 和 Fe,0;; 绿 碳化 硅 ( GC) 的 化 学 成 分 为 
SiC、FC 和 Fe 0; 。 

添加 剂 主要 包括 各 种 研磨 液 和 光亮 剂 ， 表 3-24 列 出 了 几 种 常用 研磨 添加 剂 的 规格 型 号 
及 用 途 。 
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表 3-24 常用 研磨 添加 剂 的 规格 型 号 及 用 途 


































































































人 研磨 液 .光亮 剂 规格 型 号 适用 范围 

LM-10 研磨 液 黑色 金属 非 金 属 锌 合金 等 零件 表面 清洗 、 润 滑 毛刺 软化 
LM-12 研磨 液 有 色 金 属 零件 表面 清洗 润滑、 毛刺 软化 
LM-80 光亮 剂 铝 合金 ,不锈钢 等 零件 的 抛光 
LM-88 光亮 剂 黑色 金属 合金 钢 等 零件 的 抛光 
LM-118 光亮 剂 铜 锌 等 零件 的 抛光 
LM-182 光亮 剂 铝 合金 等 零件 的 抛光 

FX-1 脱水 防 锈 剂 色 金 属 的 脱水 防 锈 

















零件 通过 回转 深 简 去 除 毛刺 以 后 ， 尚 需 进 行 以 下 后 处 理 。 

1) 分 选 : 可 以 用 筛选 机 和 人 工 筛选 方法 将 零件 与 研磨 块 分 开 。 

2) 清洗 : 用 水 分 别 清洗 零件 和 研磨 块 。 

3) 干燥 用 甩 干 机 或 烘 干 机 将 零件 烘 干 。 

4) 脱水 及 防 锈 : 在 清洗 后 应 立即 放 和 人 脱水 剂 中 ， 脱 除 金属 表面 的 水 膜 ， 并 在 表面 附 上 
层 防 锈 油膜 。 

回转 深 简 法 去 毛刺 具有 操作 方便 、 设 备 简单 、 占 地 面积 小 、 投 资 小 、 对 厂房 要 求 不 高 的 
优点 ， 其 主要 缺点 是 : 效率 低 、 噪 声 大 、 零 件 表面 易 产 生 划 痕 ， 适 用 于 形状 比较 简单 且 对 表 
面 质量 要 求 不 高 的 零件 。 

2. 振动 研磨 法 

振动 研磨 法 是 将 磨料 、 添 加 剂 及 被 加 工 零件 放 和 人 螺旋 振动 研磨 机 中 ， 利 用 设备 的 高 频 螺 
旋 式 振动 ， 去 除 零件 的 毛刺 、 飞 边 、 锈 斑 等 ， 并 能 起 到 抛光 和 表面 光 整 加 工 的 作用 。 

在 进行 加 工时 ， 除 了 物料 产生 无 规则 振动 、 物 料 与 桶 内 壁 摩 擦 造成 的 翻滚 以 外 ， 还 有 螺 
旋 底 座 引 起 的 物料 的 螺旋 状 上 升 运动 ， 因 而 物料 磨 饰 效果 要 比 回转 深 简 强烈 得 多 ， 加 工效 率 
也 较 高 。 螺 旋 振 动 深 简 的 三 元 流动 还 使 物料 互相 撞击 现象 大 大 减弱 ， 因 此 去 毛刺 效果 和 光束 
表面 质量 也 比 回转 深 简 法 好 ， 质量 均匀 ， 表 面 划 伤 可 降低 到 较 低 的 程度 。 

螺旋 振动 研磨 所 用 的 磨料 及 添加 剂 的 种 类 与 回转 滚 简 相 似 。 
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精 冲 零件 常用 LMJ 系列 螺旋 振动 研磨 机 技术 参数 见 表 3-25 。 
表 3-25 LMJ 系列 螺旋 振动 研磨 机 技术 参数 















































LMJ100 LMJ150 LMJ200 LMJ250 LMJ300 LMJ400 LMJ600 

容器 容量 /LL 100 150 200 250 300 400 600 

总 高 度 /mm 1060 1180 1180 1270 1270 1376 1500 

分 选 口 高 度 /mm 810 900 900 930 1100 1200 1100 

外 形 长 度 /mm 1140 1280 1250 1500 1450 1480 1860 

底座 安装 尺寸 /mm 中 610 中 770 中 770 中 1030 中 1030 中 1380 中 1200 

总 质量 /kg 430 520 520 720 720 980 1100 

功率 /(kW) 1.5 2.2 六 3.7 5 5 5.5 

名 转速 /( r/min) 1450 1450 1450 1450 1450 1450 1450 
电动 机 证 厅 /频率 7/CVZHD 380/50 











3. 砂 带 魔法 

在 精 冲 某 些 零件 时 ， 为 了 保证 剪 切 面 光 洁 ， 或 避免 模具 频繁 衣 刃 ， 采 取 将 四 模 、 凸 模 闵 
口 圆 角 加 大 的 措施 。 这 样 精 冲 出 来 的 零件 ， 毛 刺 较 大 ， 也 很 硬 ， 仅 用 滚 简 法 或 振动 研磨 法 不 
能 彻底 去 除 ， 需 要 在 砂 带 机 上 将 毛刺 打 麻 去 除 。 

处 理 批量 不 大 时 ， 可 以 使 用 简易 砂 带 机 ， 手 工 操作 。 其 优点 是 设备 简单 ， 价 格 低廉 ， 占 
地 小 ， 甚 至 可 以 自制 。 其 缺点 是 效率 较 低 ， 不 能 对 毛刺 边 进行 倒 圆 ， 打 磨 后 废 导 容 易 进 入 零 
件 孔 中 ， 因 而 在 打磨 后 还 要 再 进行 振动 光 饰 。 

采用 专用 砂 带 机 可 以 大 幅 提 高 磨 除 毛刺 的 效率 ,适合 于 大 批量 生产 。 

4. 盘 刷 法 

为 了 提高 去 毛刺 效率 ,减轻 工作 强度 ， 近 年 来 针对 汽车 精 冲 件 ， 开 发 出 盘 刷 式 半自动 去 
毛刺 设备 。 该 设备 由 传送 机 构 、 动 务 头 、 盘 刷 、 气 缸 及 伺服 升降 机 构 组 成 。 高 效率 去 毛刺 设 
备 的 采用 ， 将 会 是 今后 去 毛刺 的 主要 方法 。 


3.7.2 热处理 


汽车 精 冲 件 常用 的 热处理 方法 有 表面 渗 碟 、 汉 火 和 调 质 。 

1. 渗 碳 

渗 碳 是 指使 碳 原 子 渗入 到 钢 表 面 层 的 过 程 。 通 过 渗 碳 使 低 碳 钢 的 工件 具有 高 左 钢 的 表面 
层 ， 再 经 过 深 火 和 低温 回 火 ,使 工件 的 表面 层 具 有 高 硬度 和 耐 磨 性 ， 而 工件 的 中 心 部 分 仍然 
保持 着 低 碳 钢 的 韧性 和 塑性 。 

渗 碳 工件 的 材料 一 般 为 低 碳 钢 或 低 碳 合金 钢 ( 含 碳 量 (质量 分 数 ) 小 于 0.25% )。 渗 
碳 后 ， 钢 件 表面 的 化 学 成 分 可 接近 高 碳 钢 。 工 件 渗 碳 后 还 要 经 过 滩 火 ， 以 得 到 高 的 表面 硬 
度 、 耐 磨 性 和 疲劳 强度 ， 并 保持 心 部 有 低 碳 钢 滩 火 后 的 强 芽 性 ， 使 工件 能 承受 冲击 载 答 。 

用 低 碳 钢 板 精 冲 各 类 齿 形 零件 ， 如 座 椅 调 节 齿 板 、 玻 璃 升降 器 鹿 形 齿 板 等 都 需要 进行 渗 碳 处理 。 

2. 淳 火 

精 冲 件 滩 火 分 为 局 部 滩 火 和 整体 汉 L 火 ， 对 于 汽车 精 冲 件 而 言 ， 为 减 小 变形 ， 应 尽量 选用 
局 部 滩 火 工 艺 。 如 果 必 须 整 体 溢 火 ， 应 采用 变形 量 较 小 的 热处理 设备 和 工艺 方法 。 

局 部 滩 火 工艺 一 般 采 用 高 频 或 中 频 感 应 加 热 溢 火 、 盐 浴 汉 火 等 。 整 体 滩 火 应 在 真空 炉 、 
可 控 气 氛 炉 或 网 带 炉 内 进行 ， 以 减少 变形 ， 防 止 表面 脱 矶 。 真 空 热处理 成 本 较 高 ， 适 合 于 多 
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品种 、 小 批量 生产 。 可 控 气 氛 炉 和 网 带 炉 热处理 ， 则 非常 适合 大 批量 生产 。 

3. 调 质 

泽 火 后 高 温 回 火 的 热处理 方法 称 为 调 质 处 理 。 高 温 回 火 是 指 在 500 ~ 650% 之 间 进 行 回 
火 。 调 质 可 以 使 钢 的 性 能 、 材 质 得 到 很 大 程度 的 调整 ， 其 强度 、 塑 性 和 万 性 都 较 好 ， 具 有 良 
好 的 综合 机 械 性 能 。 调 质 处 理 后 得 到 回 火 索 氏 体 。 回 火 索 氏 体 (tempered sorbite) 是 马 氏 体 
于 回 火 时 形成 的 ， 在 光学 金 相 显微镜 下 放大 500 ~ 600 倍 以 上 才能 分 辨 出 来 ， 其 为 铁 素 体 基 
体内 分 布 着 的 碳化 物 (包括 渗 碳 体 ) 球 粒 的 复合 组 织 。 它 也 是 马 氏 体 的 一 种 回 火 组 织 ， 是 
铁 素 体 与 粒状 碳化 物 的 混合 物 。 此 时 的 铁 素 体 已 基本 无 碳 的 过 饱和 度 ， 碳 化 物 也 为 稳定 型 碳 
化 物 。 常 温 下 是 一 种 平衡 组 织 。 


3.7.3 表面 处 理 


为 了 增强 精 冲 零件 的 防腐 性 能 ， 汽 车 精 冲 件 通常 需要 进行 表面 防护 处 理 。 表 面 防护 处 理 
后 的 精 冲 件 不 能 低 于 精 冲 件 图 样 的 尺寸 精度 要 求 和 前 切面 表面 粗糙 度 要 求 。 

汽车 精神 件 常用 的 表面 处 理 方法 主要 有 达 克 罗 、 电 镀 、 发 蓝 等 。 由 于 电镀 、 发 蓝 处 理 是 传统 
的 表面 处 理 方法 ， 本 书 不 再 袭 述 ， 仪 介绍 目前 汽车 精 冲 件 较 为 流行 的 表面 处 理 方 法 一 一 达 克 罗 。 

达 克 罗 (又 称 达 克 锈 、 锌 铬 膜 ) 的 英文 名 称 为 DACROMET， 我国 的 国家 标准 命名 为 锌 
铬 涂 层 。 它 是 一 种 由 片 状 金属 锌 、 铝 超 细 粉 体 与 转化 的 铬 酸 盐 组 成 水 溶性 锌 基 铬 酸 盐 金 属 涂 
甫 防腐 技术 的 简称 。 

达 克 罗 金属 表面 处 理 方法 最 早 诞生 于 20 世纪 50 年 代 ， 由 于 具有 一 系列 传统 电镀 无 法 比 
拟 的 优点 ， 在 全 世界 迅速 推广 。 在 工业 发 达 国家 ， 该 技术 已 作为 替代 污染 严重 的 电镀 锌 、 热 
浸 镀 锌 、 电 镀 锅 、 鲜 基 合 金 镀层 、 磷 化 等 传统 工艺 的 新 防腐 蚀 工艺 。1993 年 ， 达 克 罗 技 术 
进入 中 国 市 场 ，2002 年 国家 质量 监督 检验 检疫 总 局 制订 了 《 锌 铬 涂 层 ”技术 条 件 》GB/T 
18684 一 2002 国家 标准 。 

达 克 罗 的 优点 如 下 。 

(1) 耐 腐蚀 性 能 更 好 “未 钝 化 的 镀 锌 层 ， 盐 雾 试验 时 一 般 几 个 小 时 腐蚀 掉 1xym， 而 达 克 罗 涂 
层 盐 雾 试 验 时 100h 才 腐 蚀 掉 不 到 1um， 在 盐 雾 试 验 时 ， 最 高 可 达 2000h 以 上 也 不 出 现 红 锈 。 

(2) 耐 热 性 能 优异 ”其 耐 热 性 能 优 于 电镀 锌 、 电 镀 锅 和 热 浸 久 ， 在 300% 下 仍 具 有 和 良好 
的 耐 腐蚀 性 能 ， 可 用 于 有 一 定 耐 热 要 求 的 工件 。 

(3) 不 会 产生 氧 脆 ”对 于 抗 拉 强度 R, 三 1000MPa 的 高 强度 工件 ， 涂 敷 锌 馈 涂 层 时 不 会 
产生 氧 脆 。 

(4) 良好 的 深 涂 性 能 ”由 于 静电 屏蔽 效应 ,复杂 异型 工件 难以 电镀 上 包 的 部 位 无 法 利 
用 电镀 法 进行 防腐 保护 ， 而 锌 铬 涂 层 则 可 以 浸入 工件 的 这 些 部 位 形成 防腐 涂 层 。 

(5) 结合 力 强 ” 达 克 罗 涂 敷 浆 料 渗透 力 极 强 ,形成 的 锌 铬 涂 层 有 极 强 的 表面 附着 力 ， 
并 且 不 影响 工件 的 焊接 。 

(6) 良好 的 可 涂 装 性 能 “该 涂 层 的 涂 装 性 能 和 良好， 不仅 可 以 丰富 加 工件 的 外 观 色彩 ， 
还 可 以 进一步 提高 耐 腐蚀 性 能 。 

(7) 与 铝 及 铝 合金 不 会 产生 电 侦 腐蚀 ”可 用 于 与 铝 及 其 合金 件 接触 的 钢铁 工件 的 表面 
防腐 保护 。 

(8) 适 于 多 种 材料 、 材 质 的 表面 防护 ”该 涂 层 可 适用 于 钢 、 适 铁 、 铝 和 铝 合 金 、 铁 基 
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粉末 冶金 等 多 种 材料 、 材 质 的 工件 表面 防腐 保护 。 

达 克 罗 工艺 流程 为 : 精 冲 件 一 脱脂 一 除 锈 一 涂 覆 一 预 热 一 固化 一 冷却 。 

脱脂 带 有 油脂 的 工件 表面 必须 进行 脱脂 ， 方 法 一 般 有 三 种 ， 有 机 溶剂 脱脂 、 水 基 脱 脂 
剂 脱脂 和 高 温 碳化 脱脂 。 脱 脂 是 否 彻底 有 效 将 直接 影响 涂 层 的 附着 力 及 耐 腐蚀 性 。 

除 锈 : 凡是 有 锈 的 工件 严禁 直接 涂 覆 ， 必 须 经 过 除 锈 工序 。 除 锈 最 好 用 机 械 方法 ， 避 免 
酸 洗 ， 以 防 氧 脆 ， 且 酸 洗 除 锈 影响 达 克 罗 的 耐 腐蚀 性 。 

涂 覆 : 经 过 除 油 、 除 锈 的 清洁 工件 ， 应 尽快 通过 浸 涂 、 喷 涂 、 刷 涂 的 方式 进行 表面 涂 
履 。 工 件 涂 覆 加 工时 ， 涂 液 的 比重 、pH 值 、 粘 度 、6 价 Cr 含量 、 涂 液 的 温度 及 流动 状况 等 
将 直接 影响 工件 的 涂 覆 效果 ， 影 响 涂 层 的 各 项 性 能 。 所 以 涂 覆 过 程 中 要 调整 好 温度 、 深 液 指 
标 以 及 漫 涂 中 离心 机 转速 三 者 之 间 的 关系 。 

预 烘 : 工件 涂 覆 后 应 尽快 在 120% +20% 的 温度 下 ， 预 烘 10 ~ 15min (根据 工件 吸 热量 
定 ) ， 使 涂 液 中 的 水 分 蒸发 ， 流 平均 匀 。 

烧结 : 预 烘 后 的 工件 必须 在 300% 左右 的 高 温 下 烧结 ， 烧 结 时 间 20 ~40min (根据 工件 
吸 热量 定 ) ， 也 可 适当 提高 烧结 温度 来 缩短 烧结 时 间 。 

冷却 : 工件 烧结 后 ， 必 须 经 过 冷却 系统 充分 冷却 后 进行 后 序 处 理 或 成 品 检验 。 

由 于 达 克 罗 涂 层 中 含有 对 环境 存在 污染 的 6 价 Cr， 所 以 欧洲 在 2003 年 规定 ， 每 辆 汽车 
上 的 抗 腐 涂 层 中 6 价 Cr 的 含量 不 允许 超过 2g。 因 此 国际 各 大 汽车 企业 都 率先 制定 并 实施 了 
无 铬 涂 层 技术 标准 。 


汽车 零件 精 冲 生 产 案例 分 析 
3.8.1 在 简易 精 冲 设备 上 生产 精 冲 件 
图 3-107 所 示 是 止 动 杆 精 冲 件 图 样 ， 材 料 : C45 ， 厚 度 : 4mm + 0.06mm， 抗 拉 强 度 R,: 


(1500 上 100) N/mm?， 表 面 处 理 : t630， 按 TL233，VW13750 (德国 大 众 汽车 公司 规范 ) 。 
本 产品 是 汽车 后 行李 箱 锁 中 结构 件 ， 既 可 以 在 全 自动 精 冲 压 





















































力 机 上 生产 ,也 可 以 在 简易 精 冲 设备 上 和 生产。 下面 以 简易 精 冲 设 
备 (普通 液 压力 机 + 液压 模 架 ) 生产 为 例 ， 对 其 材料 选择 、 工 
艺 、 模 具 、 设 备 、 后 续 处 理 等 进行 分 析 。 29 
1. 根据 精 冲 难度 等 级 以 及 厚度 公差 选择 材料 3 人 
精 冲 难度 等 级 ， 本 零件 的 精 冲 难度 级 别 由 最 小 壁 厚 2. 9mm > 
决定 ， 根 据 JBMT 9175. 1 一 1999， 可 知 其 难度 等 级 为 $3， 属于 精 
冲 困难 级 别 。 


零件 厚度 及 其 公差 要 求 : 4mm +0.06mm， 国 产 钢板 和 钢 带 
的 厚度 允许 偏差 见 表 3-26。 
表 3-26 钢板 和 钢 带 的 厚度 允许 偏差 (厚度 4mm， 公 称 宽度 <1500mm) 





图 3-107” 目 动 杆 精 冲 件 























GB/T 708 一 2006 GB/T 709 一 2006 
冷 轧 钢板 和 钢 带 热 轧 钢板 和 钢 带 
较 高 精度 普通 精度 钢 带 ( 连 轧钢 板 ) 单 轧钢 板 
+0.14 +0.17 +0.22 +0.40 
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由 表 3-26 可 知 ， 无 论 选用 冷 轧钢 板 、 钢 带 还 是 选用 热 轧 钢板 、 钢 带 ， 其 厚度 允许 偏差 
均 不 能 满足 零件 要 求 ， 需 要 对 材料 厚度 进行 二 次 精 整 加 工 。 值 得 注意 的 是 ， 目 前 有 些 钢 厂 生 
产 的 钢 带 ， 其 实际 供 货 当 厚度 为 4mm 时 偏差 可 达到 + 0. 06mm， 而 冷 轧钢 板 一 般 为 -0.05 ~ 
+0. 1Smm。 

根据 表 3-13 ， 对 于 材质 为 C45 、 精 冲 难度 等 级 为 S3 的 零件 ， 应 选用 球 化 退火 状态 的 冷 
轧钢 板 或 钢 带 ， 从 材料 厚度 偏差 考虑 ， 也 应 该 选取 厚度 公差 较 小 的 冷 轧 钢板 或 钢 带 。 结 合 
产品 选择 在 不 带 自动 送料 装置 的 简易 精 冲 设备 上 生产 ， 因 此 原材料 选择 国产 C45 冷 轧钢 板 
( 球 化 退火 状态 ) 。 

2. 精 冲 工艺 分 析 

零件 最 小 壁 厚 只 有 2. 9mm， 如 果 采 用 复合 模 ， 凸 止 模 强度 较 弱 ， 寿 命 较 低 ， 应 分 步 加 
工 内 孔 和 外 形 ; 另外 ， 这 是 一 个 弯曲 精 冲 件 ， 也 需要 采用 多 工 位 连续 模具 加 工 。 精 冲 工 艺 如 
图 3-108 所 示 ， 通 过 工序 安排 以 及 排 样 计算 ， 得 出 条 料 宽度 94mm， 步 距 27mm， 工 步 数 为 3 
步 ， 各 工 步 加 工 内 容 如 下 。 

第 一 步 : 冲 孔 B1 ， 为 零件 上 的 孔 ; 冲 孔 G1 ， 为 定位 工艺 孔 ; 冲 工艺 槽 下， 为 第 二 步 弯 
曲 作 准 备 ; 第 二 步 : 弯曲 ; 第 三 步 : 落 料 。 

3. 精 冲模 具 设 计 与 制造 

1) 模具 工 步 数 : 3 步 。 

2) 模具 外 形 尺 寸 (mm) : 长 x 宽 x 高 
380 x360 x315。 

3) 四 模 外 形 尺 寸 (mm) : 长 x 宽 x 厚 
220 x200 x52。 

4) 四 模 、 落 料 凸 模 材 料 : ASSAB-88， 
热处理 58 ~ 60HRC。 

5) 冲 头 材料 : SKD11， 热 处 理 硬 度 为 
58 ~60HRC。 图 3-108” 止 动 杆 工艺 图 

6) 齿 圈 压板 与 反 压板 材料 : Cr12MoV， 
热处理 硬度 为 56 ~ 58HRC。 

7) 四 模 、 落 料 凸 模 、 压 边 圈 、 反 压板 、 同 模 / 冲 头 固 定 板 使 用 慢 走 丝线 切割 加 工 。 

8) 模具 导向 : 四 组 滚动 式 导 向 件 。 

4. 精 冲 设 备 选用 

本 产品 在 1600kN 液压 机 + 液压 模 架 精 冲 设备 上 生产 。 工 艺 力 基于 表 3-27 所 列 的 精 冲 力 
进行 计算 。 


















































表 3-27 止 动 杆 精 冲力 计算 表 




















冲 裁 力 /kN 总 冲 裁 力 /KN 压 边 力 /kN 反 压 力 /kN 总 冲压 力 /kN 
工艺 类 型 前 切 周 长 /mm 
P, =9LtR, P =3P, P, =0. 5P, Pi =0.2P， P=P, +P, +P;s 
冲 孔 B1 98 176 
冲 孔 G1 43 77 
冲 工艺 槽 玉 25 45 600 300 120 1020 
弯曲 4( 弯曲 宽度 ) 约 10 
落 料 162 290 
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精 冲 液压 模 架 参数 如 下 。 

1) 闭合 高 度 : 580 ~630mm。 

2) 外 形 尺寸 : 650mm x 630mm。 

3) 导向 装置 : 四 组 滑动 导向 件 ， 导 柱 直 径 p60mm。 

4) 液压 油 最 大 工作 压力 : 25MPa。 

5) 最 大 压 边 力 / 反 压 力 : 500kN/300kN。 

6) 最 大 压 边 / 反 压 行 程 : 12mm/12mm。 

加 工 设备 与 模具 简 图 如 图 3-109 所 示 。 

5. 后 续 工序 

零件 去 毛刺 : 采用 振动 研磨 法 ,使 用 设备 为 
LMJ600 螺旋 振动 研磨 机 ， 装 载 量 5000 件 ， 振 动 
研磨 时 间 2. 5h。 

零件 热处理 : 使 用 设备 为 QR6 可 控 气 氛 保 
护 炉 ， 使 用 专用 器 有 具 将 零件 吊 拱 ， 防 止 变形 ， 装 
炉 量 约 8000 件 。 








零件 表面 处 理 ， 产 品 要 求 无 铬 表面 涂 层 ， 需 。 图 3-109 止 动 村 精 冲 加 工 设备 与 模具 简 图 
由 专业 厂家 进行 处 理 。 














6. 止 动 杆 精 冲 件 生产 工艺 流程 ( 见 表 3-28) 
表 3-28 止 动 杆 精 冲 件 生产 工艺 流程 


















































































































































工序 号 工序 名 称 使 用 设备 工艺 .技术 参数 

1 下 料 剪 板 机 料 宽 94mm, 料 厚 4mm, 料 长 为 钢板 宽度 

2 厚度 公差 精 整 二 辊 轧机 料 厚 公差 达到 +0. 05mm 

3 涂 润滑 油 滚 刷 ,人 工 或 机 械 F- 工 精 冲 润滑 剂 ,条 料 两 面 ,均匀 薄 层 

4 精 冲 1600kN 精 冲 设备 尺寸 符合 图 样 要 求 , 剪 切面 100% 光洁 

5 去 毛刺 螺旋 振动 研磨 机 无 毛刺 残留 ,无 变形 

6 清洗 、 防 锈 清洗 机 使 用 水 基 防 锈 剂 进行 工序 间 防 锈 

7 热处理 可 控 气 氛 保护 炉 随 炉 处 理 拉 伸 试 样 , 抗 拉 强度 (1500 + 100) N/mm? 
7 二 A 

表面 处 理 志 用 涂 窗 设备 an Antifricor 

9 | “发 货 前 检验 “| ， 月 径 于 分 玉 、 角 度 凡 ` 靖 密 影 | 外观 与 尺寸 抽样 检验 

像 测量 仪 
10 装 箱 、 入 库 人 工 按 约定 包装 方式 包装 














3. 8.2 在 自动 精 冲 设备 上 生产 精 冲 件 


图 3-110 所 示 是 汽车 变速 器 5 档 拨 叉 精 冲 件 ， 材 
料 : C35-EN10083-2， 厚 度 : 6mm。 

(1) 材料 选择 ”材料 选用 进口 C35 冷 轧 钢 带 ， 其 
力学 性 能 、 化 学 成 分 以 及 厚度 公差 满足 产品 需要 。 

(2) 工艺 分 析 ”该 产品 是 一 个 翻 边 、 弯 曲 复合 类 1 5 档 恋 速 器 投 又 零件 
精 冲 件 ， 需 要 7 个 冲压 工 步 才能 完成 ， 这 7 个 工 步 分 
别 是 : D 冲 定位 孔 、 切 边 ; @) 铀 挤 圆 弧 ; @ 压 弯 ; 由 引 苞 ; 名 冲 孔 ; @ 校 正 ; @ 精 冲 落 料 。 
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图 3-111 所 示 是 工艺 排 样 三 维 模型 图 。 


1. 这 2. 匀 
于 人 况 攻 3. 压 弯 4. 引 苞 5. 冲 孔 6 校正 7. 精 冲 落 料 
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图 3-111 5 档 拨 又 工艺 排 样 效果 图 


(3) 模具 设计 根据 工艺 分 析 与 排 样 ， 设 计 精 冲模 具 ， 如 图 3-112 所 示 。 该 模具 有 7 个 
工 位 ， 由 300 多 个 零件 组 成 ， 是 典型 的 多 工 位 精 冲 连续 模 。 
模具 外 形 尺 寸 : 740mm x740mm x350mm ， 模 具 质 量 : 1500kg。 





a) b) 


图 3-112 5 档 拨 叉 精 冲模 具 
a) 上 模 b) 下 模 


(4) 生产 设备 ”HFA6300 全 自动 精 冲 压力 机 。 生 产 节 拍 30 件 /min。 
汽车 零件 精 冲 生产 工艺 装备 发 展 趋势 


由 于 精 冲 技术 的 诸多 优越 性 ， 精 冲 市 场 日 益 扩大 ， 近 年 来 随 着 精 冲 相关 配套 条 件 的 完 
备 ， 国 内 已 经 具备 进一步 推广 应 用 的 条 件 ， 一些 中 国 高 等 院 校 已 经 开设 精 冲 技术 相关 课程 。 
可 以 说 ， 国 内 也 已 具备 进一步 发 展 精 冲 技术 的 硬件 及 软件 条 件 ， 精 冲 技术 在 中 国 汽车 行业 具 
有 广阔 的 发 展 前 景 。 精 冲 生产 工 艺 及 装备 的 发 展 趋势 如 下 所 述 。 

1. 自动 化 、 规 模 化 

精 冲 生产 自动 化 、 规 模 化 是 精 冲 技术 发 展 的 基本 方向 ， 国 内 的 精 冲 件 生产 正 向 自动 化 方 
向 发 展 。 对 于 无 法 或 者 很 难 使 用 连续 模 进行 自动 化 生产 的 汽车 零件 ， 机 械 手 有 较 大 的 用 武之 
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地 。 精 冲 技术 中 常用 的 机 械 手 主要 分 夹 持 式 、 回 转 式 和 直线 式 三 类 ， 其 中 夹 持 式 是 使 用 最 多 
的 一 种 类 型 。 

由 于 精 冲 技术 是 一 个 涉及 多 种 技术 的 制造 技术 ， 精 冲 生 产 需 要 一 个 较 大 规模 的 产量 来 获 
得 较 好 的 经 济 效 果 ， 因 此 国内 精 冲 生产 将 主要 集中 在 一 些 规模 化 的 厂家 进行 。 

2. 工艺 及 设备 类 型 的 多 样 化 

目前 强力 压板 精 冲 在 精 冲 领域 占有 绝对 主导 地 位 ， 但 是 其 他 精 冲 方法 ， 如 无 齿 圈 优化 间 
际 精 冲 、 对 向 四 模 精 冲 、 往 复 成 形 精 冲 及 闭 挤 式 精 冲 等 ， 由 于 其 自身 的 工艺 特色 ， 在 实际 应 
用 中 仍 占有 一 席 之 地 。 将 来 还 会 不 断 出 现 新 的 精 冲 工艺 方法 ， 并 长 期 保持 精 冲 工艺 类 型 的 多 
样 化 。 

尽管 精 冲 自动 化 是 精 冲 发 展 的 趋势 ， 但 由 于 多 种 原因 ， 各 种 经 济 型 精 冲 设备 仍 将 长 期 存 
在 ， 这 是 国内 精 冲 行业 的 一 个 鲜明 特色 。 

三 动 精 冲 压力 机 是 目前 精 冲 压力 机 的 主要 形式 ， 数 量 最 多 ， 其 他 类 型 的 精 冲 压力 机 也 有 
市 场 需 要 ,包括 精 冲 模具 需要 四 动 、 五 动 甚至 六 动 的 情况 越 来 越 普遍 ， 平面 压 边 精 冲 压力 
机 、 往 复 成 形 精 冲 压力 机 和 对 向 四 模 精 冲压 力 机 等 也 有 其 相应 的 市 场 需求 。 

3. 零件 及 设备 的 大 型 化 

随 着 国内 大 型 车 辆 等 对 大 型 精 冲 件 的 巨大 需求 ， 精 冲 件 将 会 向 大 型 化 发 展 ， 这 也 促使 精 
冲压 力 机 向 大 型 化 方向 发 展 。10000KN 的 大 型 精 冲 压力 机 的 研发 已 经 获得 2009 年 国家 重大 
专项 资助 ， 不 久 将 在 中 国 获得 使 用 。 尽 管 精 冲 件 尺 寸 将 变 得 更 大 ， 但 精 冲 零件 厚度 由 于 技术 
限制 很 难 向 更 厚 的 方向 发 展 。 

4. 原材料 及 设备 国产 化 、 材 质 多 样 化 

精 冲 原材料 及 精 冲 压力 机 将 基本 实现 国产 化 ， 有 人 色 金 属 精 冲 产品 比例 将 逐步 增 大 ， 可 精 
冲 材 质 将 越 来 越 多 。 由 于 精 冲 压力 机 要 求 动作 复杂 、 精 度 高 、 工 作 稳定 可 靠 ， 因 此 精 冲 压力 
机 的 制造 具有 很 大 难度 。 现 在 世界 上 精 冲 压力 机 的 生产 制造 主要 由 瑞士 、 日 本 、 德 国 等 国 少 
数 几 家 公司 所 垄断 ， 这 些 公司 所 生产 的 精 冲 压力 机 质量 优异 、 性 能 稳定 ， 但 价格 昂贵 。 价 格 
昂贵 是 阻碍 精 冲 技术 在 国内 推广 的 一 个 主要 原因 。 尽 管 国 内 在 精神 设备 研制 方面 已 有 30 多 
年 历史 ， 但 产品 水 平 还 不 是 很 高 、 性 能 不 很 稳定 。 进 入 21 世纪 以 来 ， 随 着 汽车 产业 的 发 展 ， 
精 冲 压力 机 市 场 急 剧 扩展 ， 许 多 企业 在 精 冲 设备 方面 都 有 较 大 投入 。 目 前 国内 北京 机 电 研 究 
所 、 扬 州 锻压 、 黄 石 三 环 锯 奈 、 武 汉 华夏 、 武 汉 长 江 精 冲 等 企业 已 具有 生产 大 吨位 全 自动 精 
冲压 力 机 的 技术 和 能 力 。 虽 然 国 产 精神 压力 机 与 进口 精神 压力 机 相 比 还 有 差距 ， 但 由 于 性 价 
比 优势 突出 ， 国 产 精 冲压 力 机 已 得 到 越 来 越 多 的 使 用 ， 相 信 不 和 久 国产 全 自动 精 冲压 力 机 在 国 
内 市 场 将 占有 一 定 份额 。 

5. 理论 研究 深入 化 、 技 术 标 准 化 

理论 是 应 用 的 基础 。 国 外 的 著名 精 冲 企业 在 精 冲 变形 机 理 、 规 律 和 模具 寿命 等 方面 均 在 
进行 深入 研究 ， 而 且 数 值 模拟 、 人 工 智能 等 计算 机 技术 也 将 在 精 冲 技术 中 获得 实际 应 用 。 与 
此 同时 ， 我 国政 府 对 精 冲 技术 的 扶持 力度 在 逐步 加 大 。2009 年 以 前 我 国 的 “国家 自然 科学 
基金 “科技 部 院 所 发 展 基金 ”等 对 精 冲 技术 研究 进行 了 资助 ，2009 年 以 后 ， 我 国 “高 档 
数控 机 床 与 基础 制造 装备 ”科技 重大 专项 也 对 精 冲 的 设备 、 模 具 及 工艺 等 相关 研究 进行 了 
全 面 资 助 ， 资 助 范围 及 力度 前 所 未 有 。 这 些 综合 研究 有 助 于 国内 提升 精神 技术 水 平 及 其 可 持 
续 发 展 。 
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在 20 世纪 80 年 代 我 国 参照 国外 标准 分 别 制 定 了 4 个 精 冲 相关 行业 标准 。 随 着 我 国 精 冲 
产业 的 快速 发 展 ， 国 内 将 制订 更 多 的 精 冲 相关 标准 。 

2006 年 中 国 猴 压 协会 成 立 了 “ 精 冲 技术 委员 会 ” ， 国 内 精神 行业 各 企业 、 研 究 机 构 等 可 
以 籍 此 进行 交流 、 协 作 ， 对 业内 的 共同 问题 进行 磋商 和 协调 。 相 信 不 久 的 将 来 ， 在 中 国 锻压 
协会 和 各 会 员 单 位 的 共同 努力 下 ,我国 的 精 冲 事业 一 定 会 更 加 快速 发 展 。 
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4.1.1 汽车 覆盖 件 的 定义 


现代 轿车 的 车 身 是 由 履 盖 件 和 一 般 冲 压 件 构成 的 。 汽 车 覆盖 件 是 指 构成 汽车 车 身 或 驾驶 
室 、 覆 盖 发 动机 和 底盘 的 薄 金 属 板 料 制 成 的 异形 体 表 面 和 内 部 零件 。 覆 盖 件 的 制造 是 汽车 车 
身 制 造 的 关键 环节 ， 履 盖 件 组 装 后 构成 了 和 车身 或 驾驶 室 的 全 部 外 部 和 内 部 形状 ， 它 既是 外 观 
装饰 性 的 零件 ， 又 是 封闭 薄 壳 状 的 受 力 零件 。 在 规模 化 生产 的 汽车 行业 ， 汽 车 上 覆盖 件 一 般 通 
过 冲压 加 工 的 方法 进行 大 批量 生产 ， 通 过 模具 和 冲压 设备 对 板 料 施加 压力 ， 使 板 料 产生 塑性 
变形 或 分 离 ， 从 而 获得 一 定形 状 、 扩 二 和 性 能 的 零件 。 汽 车 冲压 件 通常 分 为 外 奢 盖 件 和 内 部 
结构 件 两 种 ， 其 成 形 工艺 一 般 包 括 落 料 、 拉 深 、 切 边 、 翻 边 和 整形 等 工序 。 


4.1.2 汽车 覆盖 件 的 特点 


履 盖 件 一 般 由 厚度 为 0.7mm ~ 1. 5mm 的 镀 锐 钢板 冲压 而 成 ， 主 要 包括 侧 围 、 车 顶 和 车 
门 外 板 等 蒙 皮 件 。 同 一 般 冲 压 件 相 比 ， 覆 盖 件 具有 材料 注 、 形 状 复杂 、 结 构 尺寸 大 和 表面 质 
量 要求 高 等 特点 。 禾 盖 件 在 冲压 工艺 、 模 具 设计 和 模具 制造 上 难度 都 比较 大 ， 并 具有 独自 的 
特点 ， 形 状 复 杂 的 覆盖 件 往 往 要 经 过 多 道 工 序 才能 完成 。 汽 车 车 身 冲压 件 成 形 具 有 生产 率 
高 、 操 作 简便 、 便 于 实现 机 械 化 和 自动 化 的 特点 ,采用 精密 复杂 的 模具 ， 能 加 工 出 用 其 他 方 
法 难于 生产 且 形 状 复杂 的 零件 ， 尺 寸 一 致 性 好 ， 材 料 利 用 率 高 ， 零 件 重 量 轻 ， 大 部 分 的 白 车 
身 零件 都 采用 冲压 成 形 的 工艺 。 


4.1.3 ”汽车 覆盖 件 需要 满足 的 要 求 


1. 质量 要 求 

首先 ， 扩 才 和 形状 应 符合 覆盖 件 图 ， 覆 盖 件 型 面 公差 一 般 在 上 0. 8mm。 其 次 ,在 尺寸 匹 
配方 面 ， 相 邻 零件 的 匹配 缝隙 平行 度 、 平 整 度 都 会 直接 影响 消费 者 的 视觉 观感 ， 因 此 覆盖 件 
的 尺寸 要 求 也 非常 高 ， 涂 胶 面 、 折 边 面 及 覆盖 件 之 间 的 颖 际 和 平整 度 公差 要 求 达 到 
+0. 5mm， 激 光 焊 接 匹 配 面 其 至 要 求 尺寸 精度 达到 +0.2mm， 相 临 零 件 的 匹配 缝隙 平行 度 、 
平整 度 一 般 部 要 求 控制 在 +0.5mm 以 内 。 在 零件 表面 质量 方面 ， 履 盖 件 的 可 见 表面 不 允许 
有 波纹 、 皱 纹 、 止 痕 、 边 缘 拉 痕 、 控 伤 以 及 其 他 破坏 表面 完美 的 缺陷。 复 盖 件 上 的 装饰 棱 
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线 、 装 饰 筋 条 要 求 清 晰 、 平 滑 、 左 右 对 称 及 过 度 均匀 。 对 于 四 门 二 盖 、 侧 围 、 车 项 、 波 子 板 
等 外 上 覆盖 件 要 求 零件 表面 光 顺 、 圆 角 均 匀 ， 不 能 有 瘦 塘 、 波 浪 、 皱 扫 等 影响 消费 者 视觉 观感 
的 缺陷 。 表 面 缺 陷 通 常 分 为 A、B、C 类 三 种 缺陷 类 型 ，A 缺陷 是 指 用 户 不 可 接受 的 缺陷 ， 
这 种 缺陷 会 引起 安全 方面 的 投诉 或 包含 安全 隐患 ; B 缺陷 是 指令 人 不 快 的 缺陷 ， 通 常会 遭 到 
用 户 的 投诉 ， 原 则 上 是 指 可 触摸 的 ， 眼 光 可 察觉 的 表面 缺陷 ; C 缺陷 是 指 需要 改进 的 缺陷 ， 
这 些 缺 陷 可 能 引起 用 户 索 赔 。 

对 于 结构 件 来 说 ， 通 常 由 厚 板 成 形 而 成 ， 一 般 对 表面 质量 的 要 求 比 覆盖 件 略 低 。 

2. 刚性 要 求 

在 拉 深 过 程 中 可 能 会 由 于 材料 的 塑性 变形 不 够 而 使 覆盖 件 的 一 些 部 位 刚性 差 ， 受 振 
动 后 会 产生 空洞 声 。 若 用 这 样 的 覆盖 件 装 车 ， 则 会 在 汽车 行驶 中 发 生 振动 ， 造 成 覆盖 件 
的 早期 损坏 。 为 了 避免 由 于 材料 的 塑性 变形 不 够 而 在 车 辆 行驶 过 程 中 零件 产生 振动 ， 通 
常 要 求 覆 盖 件 必须 具有 一 定 的 刚性 ， 尤 其 是 一 些 曲面 平滑 的 覆盖 件 ， 比 如 车 项 盖 和 前 盖 
内 、 外 板 等 。 

3. 工艺 性 要 求 

履 盖 件 的 工艺 性 主要 表现 在 覆盖 件 的 冲压 性 能 、 焊 接 装 配 性 能 、 操 作 的 安全 性 、 材 料 消 
耗 和 对 于 材料 性 能 的 要 求 。 覆 盖 件 必须 具有 较 好 的 工艺 性 。 履 盖 件 的 工艺 性 主要 体现 在 拉 深 
的 可 能 性 和 可 靠 性 ， 即 拉 深 的 工艺 性 。 拉 深 的 工艺 性 主要 取决 于 覆盖 件 的 形状 。 对 于 拉 深 条 
件 不 好 的 履 盖 件 还 要 添加 工艺 补充 面 。 


4.1.4 ”对 覆盖 件 质 量 的 影响 因素 


1. 工艺 方案 对 轿车 覆盖 件 质 量 的 影响 

确定 合理 的 工艺 方案 是 获得 理想 覆盖 件 的 第 一 步 ， 它 可 以 改善 工件 的 成 形 工 艺 性 ， 降 低 
工件 成 形 的 复杂 程度 。 合 理 的 拉 深 方向 、 压 料 面 选取 以 及 工艺 补充 面 的 设置 会 对 零件 的 质量 
产生 很 大 影响 。 

合理 的 拉 深 方向 不 仅 是 获得 理想 拉 深 件 的 保证 ， 而 且 将 对 后 续 冲 压 工序 安排 产生 较 大 的 
影响 。 比 如 ， 除 了 采用 常规 方法 确定 拉 深 方向 外 ， 对 于 一 些 左 右 件 对 称 、 半 敞开 的 空心 覆盖 
件 常 采用 成 双 拉 深 的 方法 ， 这 种 方法 可 以 消除 工件 因 受 力 不 均 而 引起 的 坯料 移动 ， 改 善 冲压 
条 件 ， 提 高 拉 深 件 的 质量 ; 合理 的 压 料 面 不 仅 能 保证 压 料 面 上 的 材料 不 起 皱 ， 还 可 以 保证 拉 
入 四 模 的 材料 不 皱 不 裂 ， 于 一 些 形状 复杂 、 结 构 不 对 称 的 轿车 覆盖 件 ， 直 接 成 形 较 困难 ， 设 
置 必 要 的 工艺 补充 面 和 工艺 切口 有 利于 改善 拉 深 工艺 性 ， 提 高 拉 深 件 的 质量 。 

2. 模具 结构 对 轿车 覆盖 件 拉 深 件 质量 的 影响 

(1) 凸 、 四 模 圆 角 半 径 的 影响 覆盖 件 拉 深 件 常 见 的 两 种 主要 缺陷 是 起 皱 和 拉 裂 。 冲 
模 或 凹 模 圆 角 半 径 过 小 ， 会 使 拉 深 系数 和 板 料 的 变形 阻力 增 大 ， 从 而 引起 总 拉 深 力 的 增 大 和 
模具 寿命 的 降低 。 若 是 凸 模 或 凹 模 圆 角 半 径 过 大 ， 板 料 变形 阻力 较 小 ， 金 属 流动 性 好 ， 又 会 
相应 减 小 压 边 的 有 效 面 积 ， 使 制 件 起 皱 。 

(2) 模具 导向 方式 的 影响 ” 拉 深 模 的 导向 包括 凸 模 与 压 边 疾 、 压 边 圈 与 凹 模 两 个 方向 
的 导向 。 合 理 稳 定 的 导向 可 以 保证 模具 周 圈 间 阶 的 均匀 性 及 拉 深 凸凹 模型 面 的 贴 合 性 ， 
从 而 保证 拉 深 件 的 质量 。 普 通 拉 深 模 大 多 采用 导 板 或 导 柱 进行 导向 ， 而 对 于 在 拉 深 过 程 
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中 侧 向 力 较 大 的 覆盖 件 拉 深 模 (多 指 结 构 不 对 称 工件 ) 的 导向 可 采用 背 靠 块 式 导 向 装置 
进行 导向 。 

(3) 拉 深 筋 ( 槽 ) 的 影响 ”设置 拉 深 筋 能 增加 压 料 面 上 相应 部 位 的 进 料 阻力 、 调 整 毛 
坏 金 属 的 流向 。 通 常 拉 深 筋 的 数目 及 位 置 主要 根据 覆盖 件 外 形 、 起 伏特 点 以 及 拉 深 深度 而 
定 。 拉 深 深度 大 的 零件 在 直线 部 分 放 1 ~3 根 拉 深 筋 ， 但 在 圆 缴 部 位 不 设 拉 深 筋 。 当 同一 零 
件 各 部 位 拉 深 深度 相差 较 大 时 ， 在 深 的 部 位 处 不 设 拉 深 筋 ， 浅 的 部 位 则 须 设 拉 深 筋 ， 拉 深航 
的 方向 一 定 要 保证 与 拉 深 毛坯 流动 方向 垂直 。 拉 深 筋 是 安置 在 压 边 圈 的 压 面 料 上 还 是 安置 在 
凹 模 的 压 面 料 上 主要 根据 模具 在 压力 机 上 是 否 便于 调整 而 定 。 一 般 拉 深 筋 安 置 在 上 压 料 面 
上 ， 拉 深 筋 模 安置 在 下 压 料 面 上 ， 以 便于 材料 定位 。 为 确保 可 靠 ， 在 模具 上 设计 出 来 的 拉 深 
筋 往往 还 需要 在 模具 调试 过 程 中 进行 验证 和 调整 。 

(4) 模具 通气 孔 的 影响 “ 拉 深 完成 之 后 凸 模 首先 向 上 运动 ， 但 压 边 圈 仍 停留 在 原 有 位 
置 ， 空 气 不 能 及 时 流入 拉 深 件 和 凸 模 之 间 ， 拉 深 件 紧 贴 凸 模 ， 随 凸 模 继续 向 上 运动 ， 容 易 导 
致 拉 深 件 沿 其 轮廓 向 上 副 起 而 将 工件 破坏 。 同 样 ， 在 拉 深 时 由 于 压 边 圈 将 拉 深 毛坯 压 紧 在 凹 
模压 料 面 上 ， 如 果 四 模 里 的 空气 不 被 排除 ， 被 压缩 的 空气 就 会 将 拉 深 件 项 首 ， 因 此 在 凸 模 和 
凹 模 内 必须 设置 通气 孔 。 

3. 拉 深 条 件 对 轿车 覆盖 件 质量 的 影响 

窗 盖 件 的 拉 深 是 一 个 非常 复杂 的 变形 过 程 ， 它 对 成 形 条 件 也 有 着 特殊 的 要 求 。 拉 深 温 
度 、 模 具 润 滑 等 都 会 对 零件 质量 产生 影响 。 此 外 ， 冲 压板 材 的 材料 性 能 参数 等 因素 也 会 直接 
影响 覆盖 件 的 质量 。 


4.1.5 汽车 覆盖 件 冲压 生产 技术 所 涵盖 的 内 容 


汽车 覆盖 件 的 生产 过 程 比较 复杂 ， 整 个 过 程 涵 盖 的 内 容 也 非常 广泛 。 

1. 冲压 工艺 的 制订 

冲压 工艺 主要 包含 零件 的 成 形 过程 ， 即 工序 数量 和 每 道 工 序 的 内 容 。 冲 压 工 艺 的 合理 与 
否 直 接 决 定 着 覆盖 件 的 成 形成 败 和 产品 的 质量 好 坏 。 

2. 模具 材料 的 选用 

不 同 的 模具 材料 不 仅 决定 着 模具 寿命 ， 而 且 在 很 大 程度 上 影响 着 零件 的 质量 ， 同 时 也 是 
确保 完成 工序 内 容 的 关键 因素 。 

3. 模具 结构 的 设计 与 制造 

不 同 覆 盖 件 的 模具 结构 设计 与 制造 过 程 通常 要 经 历 一 年 左右 的 时 间 ， 其 进度 将 直接 影响 
产品 和 新 车 型 的 开发 ， 因 此 是 整 车 开发 、 制 造 过 程 中 的 非常 重要 的 环节 。 

4. 冲压 板材 的 选取 与 使 用 

不 同 冲压 板材 的 选用 对 冲压 件 的 成 形 难 易 程度 、 模 具 结 构 形 式 乃 至 整 车 的 重量 都 会 产生 
很 大 的 影响 ， 因 此 一 些 诸如 高 强度 板 、 激 光 拼 焊 板 等 新 材料 不 断 地 被 应 用 到 覆盖 件 冲压 
当中 。 

在 以 上 环节 中 ， 哪 一 项 解决 不 好 ， 都 可 能 影响 到 覆盖 件 的 生产 ， 由 此 可 见 ， 汽 车 履 盖 件 
冲压 生产 技术 是 一 项 包含 多 项 技术 内 容 的 复杂 技术 。 
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汽车 覆盖 件 的 分 类 与 演变 
4.2.1 汽车 覆盖 件 的 分 类 


1. 按 覆 盖 件 作 用 分 类 

履 盖 件 组 装 后 构成 了 车 身 或 区 驶 室 的 全 部 外 部 和 内 部 形状 ， 它 既是 外 观 装饰 性 的 零件 ， 
又 是 封闭 薄 壳 状 的 受 力 零件 ， 因 此 依照 作用 可 以 分 为 外 表面 覆盖 件 和 内 部 有 覆盖 件 。 

(1) 外 表面 覆盖 件 简称 外 覆盖 件 ， 通常 包 括 侧 围 板 、 前 波 子 板 、 车 硕 、 前 盖 、 后 盖 
和 车 门 内 外 板 等 零件 。 

(2) 内 部 覆盖 件 ”简称 内 和 覆盖 件 ， 通常 包括 门 内 板 、 前 后 盖 内 板 以 及 底板 等 零件 。 

2. 按 覆 盖 件 结构 特征 分 类 

(1) 对 称 于 一 个 平面 的 零件 ”比如 前 、 后 盖 内 、 外 板 、 车 顶 等 零件 ,俗称 中 轴线 零件 ， 
这 些 零件 形状 比较 规则 ， 在 模具 结构 上 一 般 左右 对 称 。 

(2) 不 对 称 零件 ”比如 车 门 内 、 外 板 、 侧 于 以 及 辟 子 板 等 〈 但 左右 件 对 称 ) 。 对 于 这 种 
零件 ， 如 果 不 是 采用 一 模 双 件 的 成 形 工艺 ， 则 通常 要 考虑 模具 的 侧 向 力 等 因素 。 

(3) 和 履 盖 件 本 身 有 串 缘 面 的 零件 ”如 车 门 内 板 和 前 、 后 盖 内 板 等 ， 这 些 零件 尽管 多 数 
不 是 外 覆盖 件 ， 但 是 由 于 零件 的 局 部 轮廓 尺 二 变化 比较 大 ， 模 具 结构 通常 很 复杂 。 


4.2.2 汽车 覆盖 件 的 演变 


1. 汽车 覆盖 件 的 演变 趋势 

(1) 产品 分 块 变化 ”以 国内 面世 比较 早 的 桑塔纳 轿车 为 例 ， 最 初 车 身 是 由 多 个 零件 拼 
焊 而 成 ， 比 如 侧面 覆盖 件 分 为 前 性 子 板 、A 柱 、B 柱 、 后 驾 子 板 等 ， 随 着 汽车 行业 的 不 断 发 
展 和 制造 技术 的 不 断 成 熟 ， 零 件 成 形 工艺 和 横 具 结构 可 以 完成 一 些 复杂 零件 的 成 形 ， 因 此 目 
前 通常 只 分 为 前 骂 子 板 和 整体 侧 围 即 可 。 

(2) 汽车 造型 变化 ”从 最 初 的 直 校 直角 的 桑塔纳 ， 到 流线型 车 顶 的 奥迪 ， 再 到 目前 许 
多 汽车 广 追 求 的 外 覆盖 件 零 件 的 圆 角 锐 化 〈 楼 线 突出 ) ， 汽 车 的 造型 随 着 人 们 审美 观 的 变化 
不 断 演化 ， 汽 车 覆盖 件 也 随 之 变化 。 

(3) 车 身 重量 变化 ” 随 着 环保 和 节能 要 求 的 不 断 提 高 ， 车 身 板材 的 重量 越 来 越 低 ， 因 
此 大 量 采 用 高 强度 的 薄板 。 目 前 ， 随 着 国内 、 外 汽车 制造 和 使 用 环境 的 不 断 变化 ， 节 能 、 环 
保 、 安 全 、 和 舒适 以 及 不 同 材料 在 使 用 上 的 竞争 加 剧 等 因素 ， 已 经 对 汽车 车 身 的 开发 提出 了 更 
高 的 要 求 。 其 中 ， 汽 车 的 轻 量化 是 主要 的 发 展 方向 ， 通 过 减轻 轿车 的 自重 ， 降 低 油耗 ， 节 约 
能 源 ， 具 有 十 分 重要 的 战略 意义 和 经 济 效益 。 

汽车 轻 量 化 有 三 种 途径 : 一 是 优化 、 更 改 汽 车 结构 ， 缩 小 大 重量 零 部 件 的 玉 寸 ， 最 大 限 
度 地 降低 零 部 件 的 重量 ;二 是 采用 轻 量 化 材料 ， 例 如 采用 超 高 强度 钢板 ， 铝 合金 ， 镁 合金 、 
复合 材料 以 及 夹层 板材 等 轻 质 材料 代 蔡 传统 的 钢铁 材料 。 相 比 而 言 ， 采 用 轻 量化 材料 更 容易 
满足 不 同 的 需求 ， 发 展 潜力 也 更 大 ; 三 是 采用 先进 工艺 ， 比 如 激光 焊接 板 技术 和 热 成 形 技 
术 等 。 

(4) 车 映 材料 及 强度 变化 ”汽车 车 喘 越 来 越 多 地 由 电镀 锌 板 转 为 采用 热 镀 锐 板 ， 不 仅 
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造价 降低 ， 而 且 有 利于 环保 ， 同 时 高 强度 板 的 大 量 采用 使 板材 厚度 降低 成 为 可 能 。 

2. 典型 覆盖 件 的 演变 过 程 

随 着 零件 成 形 工艺 和 模具 制造 技术 的 不 断 提 高 ， 一 些 简 单 的 覆盖 件 被 组 合成 更 为 复杂 的 
大 型 覆盖 件 ， 比 如 整体 侧 半 和 工 形 后 盖 外 板 等 。 

(1) 整体 侧 玮 的 诞生 ”20 世纪 90 年 代 国内 的 车 型 大 都 采用 分 体 侧 围 ， 即 侧 围 板 由 A 
柱 、B 柱 、 横 染 、 门 槛 和 后 豆子 板 等 几 个 零件 通过 焊接 的 方式 拼接 而 成 。 随 着 国外 模具 制造 
技术 的 不 断 发 展 ， 整 个 侧 围 被 设计 成 一 个 零件 ， 由 一 套 横 具 冲压 而 成 。 在 国内 ， 从 PASSAT 
开始 ， 上 海 大 众 PASSAT 车 型 开始 采用 整体 侧 围 。 

(2) 后 盖 零 件 的 演变 ”以 往 轿 车 的 后 盖 外 板 通常 由 外 板 上 部 和 牌照 板 两 个 零件 焊接 
而 成 ,但 是 在 一 些 车 型 中 开始 使 用 一 级 式 开启 的 工 形 大 后 盖 外 板 ， 这 种 后 盖 将 传统 的 
后 盖 外 板 上 部 和 外 板 下 部 合成 为 了 一 个 零件 ， 增 大 了 零件 成 形 难度 ， 但 是 减少 了 一 套 
模具 。 

(3) 前 渐 子 板 零 件 的 演变 由 于 早期 的 车 灯 多 为 方形 ， 因 而 最 初 的 前 驾 子 板 形 状 比较 
规则 ， 成 形 难 度 较 小 。 随 着 新 车 型 的 不 断 增多 ， 改 款 的 车 型 大 多 在 前 、 后 车 灯 上 做 文章 ， 因 
而 前 踊 子 板 在 与 车 灯 匹 配 位 置 的 形状 也 随 之 改变 ， 前 部 尖 角 更 尖 ， 零件 空间 轮廓 曲线 变化 更 
大 ， 和 零件 成 形 难度 加 大 。 

(4) 前 盖 零 件 的 演变 在 日 前 上 海 车 展 展 出 的 SKODA 一 款 概念 车 中 ， 前 盖 和 两 个 前 可 
子 板 合 并 成 了 一 个 和 零件， 使 用 于 等 件 成 形 的 模具 数量 大 为 减少 ,但 成 形 工艺 趋 于 复杂 ， 成 形 
难度 加 大 。 

3. 覆盖 件 尺寸 和 形状 变化 对 零件 成 形 工艺 及 生产 效率 的 影响 

(1) 对 单 件 成 形 工艺 性 的 影响 采用 整体 侧 围 和 大 后 盖 类 和 零件， 使 单 件 成 形 工 艺 性 变 
差 ， 模具 结构 更 加 趋 于 复杂 ,模具 设计 、 制 造 和 调试 难度 加 大 ， 冲 制 零件 用 的 板材 利用 率 大 
为 降低 。 

(2) 对 总 成 匹配 的 影响 ”在 单 件 太 才 变 大 ， 形 状 复杂 ， 成 形 难 度 增 大 的 同时 ， 零 件 总 
的 数量 变 少 ， 零 件 焊接 位 置 减少 ， 焊 接 工 艺 得 以 简化 ， 总 成 零件 匹配 尺寸 更 加 精确 ， 整 车 的 
强度 和 匹配 精度 大 大 提高 。 

(3) 对 生产 效率 的 影响 采用 整体 侧 围 和 L 形 大 后 盖 外 板结 构 使 零件 数量 减少 ， 并 可 
减少 换 模 时 间 ， 可 以 大 大 提高 冲压 设备 的 冲压 效率 。 


汽车 覆盖 件 材料 及 其 发 展 
4.3.1 汽车 覆盖 件 用 材料 的 特点 
汽车 覆盖 件 是 由 厚度 为 0.6 ~1. 5mm 的 冷 轧 薄 钢 板 冲 压 而 成 ， 由 于 零件 变形 量 比较 大 ， 
因此 这 些 材料 通常 需要 具有 良好 的 延展 性 和 抗 拉 强度 。 
4.3.2 汽车 覆盖 件 常 用 材料 分 类 


汽车 厂 常 用 的 板 料 包 括 冷 轧 板 、 热 镀 鲜 板 和 电镀 锌 板 三 种 。 
1) 冷 轧 板 。 主 要 包括 ST1203 、ST1205 、ST1403 等 。 
2) 热 镀 锌 板 。 主 要 包括 : ST03Z100MB、ZSTE220Z100MB 等 。 
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3) 电镀 锌 板 。 包 括 ST14 -ZE75/0-05、DC05ZE75/75BPO 等 。 
4.3.3 不 同 板材 的 性 能 差异 


成 形 性 是 指 在 给 定 条 件 下 ,板材 承 受 变形 而 不 产生 断裂 和 失 稳 的 能 力 。 薄 板 成 形 的 影响 
因素 包括 材料 因素 、 模 具 因 素 、 冲 压 工艺 和 坯料 因素 等 。 不 同 板材 的 成 形 性 能 不 同 。 
1. 冷 轧 板 与 镀 锌 板 在 性 能 上 的 差异 
冷 轧 板 与 镀 锌 板 在 性 能 上 也 存在 着 一 些 不 同 ， 具体 见 表 4-1。 
表 4-1 冷 轧 板 与 镀 锌 板 对 比 











性 能 冷 轧 板 镀 锌 板 性 能 冷 轧 板 镀 锌 板 
耐 腐蚀 性 * 0 焊接 性 芭 
成 形 性 芭 发 展 趋势 下 降 上 升 























QD * 越 多 表示 越 好 。 
2. 电镀 锌 板 与 热 镀 锌 板 的 比较 
镀 锌 板 分 为 单 面 镀 锌 和 双 面 镀 锌 ,与 普通 冷 轧 板 相 比 ， 采 用 镀 锌 板 成 形 的 零件 更 耐 腐 
刨 。 镀 锐 量 的 大 小 直接 影响 着 成 本 ， 由 于 工艺 等 方面 的 原因 ， 通 常 单 面 镀 锌 成 本 更 高 。 电 外 
锌 板 与 热 镀 锌 板 在 性 能 等 方面 的 不 同 表 现 见 表 4-2。 
表 4-2 ”电镀 锌 板 与 热 镀 锌 板 对 比 

















性 能 电镀 锌 板 热 镀 锌 板 性 能 电镀 锌 板 热 镀 锌 板 
焊接 性 六 六 六 迪 涂 层 结合 力 六 六 六 六 























GD * 越 多 表示 越 好 。 

在 汽车 外 覆盖 件 领域 ， 近 年 来 随 着 钢 贱 和 汽车 广 技术 合作 的 进一步 加 强 和 深入 ， 用 热 镀 
锐 殖 代 电 镀 匀 作为 外 板 ， 已 经 成 为 一 种 趋势 。 男 外 针对 板 料 防腐 、 提 高 油漆 表面 性 能 等 一 些 
实际 使 用 效果 方面 也 出 现 了 一 些 新 的 手段 和 技术 。 随 着 国外 钢 三 不 断 地 在 国内 建 合资 三 ， 这 
些 技 术 已 经 逐渐 在 国内 得 以 应 用 ， 而 且 有 些 已 经 取代 板材 进口 。 


4.3.4 目前 国内 汽车 三 的 板 料 应 用 情况 


目前 国内 以 宝钢 为 首 的 钢铁 公司 所 生产 汽车 用 钢板 无 论 是 力学 性 能 还 是 工艺 性 能 都 可 与 
国外 进口 材料 媲美 ， 而 且 订 购 周 期 相对 较 短 ， 国 内 汽车 三 都 已 经 普遍 采用 国产 板 料 。 

随 着 原材料 成 本 的 增加 ， 提 高 材料 利用 率 已 经 成 为 汽车 厂 不 得 不 直接 面 对 的 问题 。 除 了 
少数 规模 比较 小 的 三 家 仍然 以 剪 板 机 为 主 ， 大 部 分 三 家 已 经 开始 采用 开卷 落 料 的 方式 来 进行 
毛坯 准备 ， 不 仅 减 少 了 材料 的 浪费 ， 而 且 极 大 地 提高 了 生产 效率 。 有 目前 国内 一 些 主要 钢 厂 的 
卷 料 规格 和 品种 已 经 较 前 几 年 有 了 很 大 的 改善 。 

此 外 ， 国 内 各 大 轿车 开发 的 新 车 型 在 纵 粱 、 地 板 等 结构 件 上 都 普遍 使 用 了 激光 拼 焊 板 ， 
即 在 冲压 变形 前 将 不 同 材 料 种 类 、 不 同 厚度 、 不 同 强度 或 不 同 镀层 的 板 料 焊接 成 板 坏 ， 这 样 
既 能 满足 安全 性 要 求 ， 又 有 利于 车 辆 的 轻 量 化 。 


4.3.5 汽车 覆盖 件 材料 的 发 展 趋势 
在 当今 世界 ， 新 材料 的 发 展 水 平 已 成 为 衡量 一 个 国家 科技 发 展 水 平和 国民 经 济 实力 的 重 
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要 标志 之 一 。 目 前 ， 材 料 正 由 单一 的 传统 材料 回复 合 型 、 多 功能 型 、 跨 学 科 方 向 演变 ,传统 
材料 加 工 的 技术 进步 和 现代 工业 的 发 展 对 材料 提出 愈 来 愈 高 的 要 求 。 随 着 汽车 工业 的 进一步 
发 展 ， 汽 车 加 强 了 对 减 重 、 环 保 和 新 材料 的 应 用 ， 除 了 设计 方法 外 ， 采 用 新 材料 和 新 制造 技 
术 是 汽车 减 重 和 环保 的 主要 方式 。 除 了 一 些 常规 的 材料 外 ， 一 些 新 的 材料 也 在 不 断 发 展 当 
中 ， 高 新 技术 材料 ， 高 性 能 先进 复合 材料 ， 高 比 模 、 高 比 强 、 高 性 能 陶瓷 材料 ， 新 型 功能 材 
料 等 都 是 未 来 汽车 工业 发 展 中 必 不 可 少 的 。 

1. 高 强度 钢板 的 应 用 

与 普通 钢板 相 比 ， 高 强度 钢板 具有 更 高 的 届 服 应 力 和 抗 拉 强 度 ， 而 硬化 指数 n 值 和 厚 向 
异性 系数 z 值 却 比 较 低 ， 伸 长 率 也 较 低 。 因 此 高 强度 钢板 的 成 形 性 能 比 普通 钢板 要 差 。 在 成 
形 时 ， 高 强度 钢板 比 普通 钢板 有 更 易 产 生 破裂 、 起 皱 ， 以 及 尺寸 和 形状 精度 不 良 的 倾向 。 此 
外 ， 与 普通 低 碳 钢板 相 比 ， 由 于 高 强度 钢板 屈服 强度 的 提高 带 来 了 更 大 的 弹性 应 变 ， 由 其 生 
产 的 冲压 件 的 回 弹 更 明显 。 

汽车 用 高 强度 钢板 的 开发 始 于 20 世纪 70 年代， 开始 是 微 合 金 钢 ， 不 久 是 含 磷 合 金 钢 ， 
20 世纪 80 年 代 前 期 是 DP ( 双 相 ) 钢 、BH ( 烘 烤 硬化 ) 钢 ， 以 及 正 (无 间隙 原子 ) 钢 。 
九 十 年 代 初 又 开发 出 了 强度 更 高 的 微 合金 钢 一 一 各 癌 同 性 钢 。 

日 本 三 葵 公 司 的 帕杰罗 (SPORT) 为 SUV 型 车 设计 了 全 新 的 车 身 结 构 ， 车 身 70% 的 构 
件 由 高 强度 钢板 制 成 ， 边 梁 的 厚度 比 吉普 系列 的 其 他 车 型 增加 了 20% ， 因 此 整 车 的 扭转 刚 
度 大 大 提高 ， 车 身 的 承载 能 力 可 达 2t 以 上 。 埋 国 现代 公司 的 Sonata 车 身 结 构 也 用 高 强度 钢 
板 进 行 了 加 强 ， 横 梁 和 立柱 全 部 使 用 800MPa 的 高 强度 钢 。 将 高 强度 钢 用 于 车 身 骨 架 ， 在 保 
证 车 身 强度 和 刚度 的 同时 减轻 重量 ， 并 为 车 身 骨架 的 优化 设计 拓展 了 设计 空间 ， 大 大 改进 现 
有 的 承载 式 车 架 的 笨重 和 刚度 不 足 等 缺点 ， 并 带 来 汽车 车 身 的 抗 撞 性 能 、 抗 凹 性 能 的 提高 ， 
由 此 显著 提高 由 车 身 骨 架构 成 的 汽车 乘员 空间 的 安全 性 。 

高 强度 钢 应 用 的 意义 在 于 节能 、 环 保 、 安 全 、 低 成 本 ， 汽 车 对 于 减 重 、 节 能 和 提高 安全 
性 的 需要 ， 要 求 汽车 钢板 强度 更 高 、 厚 度 更 薄 。 汽 车 减 重 提高 了 有 效 装载 质量 ， 从 而 提高 和 运 
输 效 率 ; 轿车 车 身 钢板 厚度 减少 0. lmm， 车 身 减 重 12% ， 降 低 油 耗 8% ; 载 货 汽车 减 重 
1000kg 可 降低 油耗 6% ~7% 。 

1) 轻 量化 结构 设计 。 处 于 起 步 阶段 ， 以 单纯 结构 改进 为 主 : 结构 优化 ， 功 能 组 合 ， 配 
置 优化 等 ; 以 局 部 〈 堆 部件) 优化 为 主 ; 优化 设计 水 平 亟 待 提 高 。 

2) 轻 量化 材料 的 应 用 。 汽 车 轻 量 化 材料 体系 已 初步 形成 ， 基 本 上 能 满足 商用 车 减 重 的 
需求 ; 相 比 之 下 ， 设 计 技 术 、 制 造 使 用 技术 差距 较 大 。 

3) 零 部 件 制造 技术 。 目 前 我 国 汽车 主要 零 部 件 的 成 形 、 连 接 、 表 面 处 理 和 机 加 工 仍 沿 
用 传统 技术 。 在 轻 量 化 的 推动 下 ， 国 内 的 几 大 汽车 制造 商 已 开始 或 正在 规划 与 轻 量化 材料 应 
用 相关 的 先进 制造 技术 开发 ， 如 激光 拼 焊 、 液 压 成 形 、 热 成 形 、 辊 压 成 形 等 技术 的 应 用 。 

4) 实施 先期 介入 : 强化 钢材 供应 商 与 汽车 设计 人 员 的 协作 ， 优 化 设计 与 选材 。 高 强度 
钢 的 定义 是 : 

' 高 强度 钢 : 屈服 强度 大 于 500MPa ( 热 轧 ) 。 

' 高 强度 钢 : 抗 拉 强度 大 于 370MPa ( 酸 洗 ) 。 

' 高 强度 钢 : 抗 拉 强 度 大 于 340MPa ( 冷 轧 ) 。 

' 超 高 强度 钢 : 抗 拉 强度 大 于 590MPa ( 冷 轧 、 酸 洗 ) 。 
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高 强度 钢 应 用 面临 的 问题 : 回 弹 、 模 具 磨 损 、 焊 接 不 恨 等 ， 同 时 对 模具 设计 与 选材 也 提 
出 了 一 些 特殊 的 要 求 。 超 高 强度 钢 成 形 模具 设计 的 主要 关注 点 是 冲压 成 形 需要 更 大 的 力 ， 需 





要 增加 额外 模具 特 入 











F 来 进行 回 弹 补偿 ， 增 加 了 成 形 时 产生 的 热 和 模具 的 磨损 ; 超 高 强度 钢 成 


形 所 要 求 的 高 冲压 力 ， 增 加 了 对 模具 材质 的 关注 ， 主 要 集中 在 三 个 方面 : 模具 基体 需要 更 高 
的 刚度 和 韧性 以 避免 失效 、 采 用 更 硬 的 模具 表面 以 预防 磨损 以 及 关注 模具 的 表面 粗糙 度 。 不 
同 钢板 的 性 能 见 表 4-3。 








表 4-3 不 同 钢板 的 性 能 














































































































冲压 材料 We Ba J 

DC 06 + ZE 270 ~350 140 ~180 43 

DX56D +Z 270 ~350 140 ~180 43 

DX54D +Z 270 ~350 140 ~200 40 

DC 05 + ZE 270 ~330 140 ~150 39 

DC 04 + ZE 270 ~350 140 ~200 40 

a DX53D +Z 270 ~380 140 ~260 32 

深 拉 深 钢 板 DX52D +Z 270 ~420 140 ~300 26 

ZStE180 BH+ZE 300 ~380 180 ~225 36 

ZStE220 BD + ZE 320 ~400 220 ~280 30 

H220 YD +Z 340 ~410 220 ~280 32 

Z St E 260 BD+ZE 360 ~440 260 ~320 28 

H260 YD +Z 380 ~440 260 ~320 30 

HXT 500 X+Z 三 500 290 ~370 24 

Z St E 300 BD+ZE 400 ~480 300 ~360 26 

H300 LAD +Z 380 ~480 300 ~380 23 

HXT 600 X+Z 三 600 330 ~410 21 

高 强度 钢板 H340 LAD +Z 410 ~510 340 ~420 21 

HXT 600 T+2Z 三 600 380 ~480 26 

了 380 LAD +Z 440 ~560 380 ~480 19 

HXT 600 C+Z 三 600 350 ~470 16 

HXT 700 T+Z 三 700 410 ~510 24 

工具 钢 H 400(1. 4376) =600 =380 48 

HXT 800 C+2Z 三 780 500 ~ 640 10 

a HXT 800 T+Z 三 780 440 ~560 23 

超 高 强度 钢板 HXT 900 C+Z 三 880 580 ~740 8 

HXT 1000 C+Z 三 980 660 ~860 6 

TL 089 AA 6016 <235 <130 24 

TL 090 AA 5182 三 240 100 ~ 135 22 

铝板 TL 091 AA 6181 <240 <140 22 

TL 094 AA 6016 <235 <130 24 

TL 100 AA 6181 <240 <140 22 

2. 铝 和 铝 合 金 板 材 及 其 应 用 

(1) 铝 和 铝 合 金 的 特点 “” 铝 有 很 多 优点 ， 不 仅 表面 美观 、 材 质 轻 、 比 强度 高 、 非 磁性 、 





耐 腐蚀 、 回 收 率 高 、 易 于 加 工 成 形 ， 而 且 容 易 同一 些 金 
和 使 用 的 不 同 要求 ， 现 成 为 国民 经 济 各 部 门 和 人 们 日 常生 活 中 不 可 缺少 的 有 色 金 








属 组 成 性 能 各 异 的 合金 ， 以 满足 加 工 





属 材料 。 


但 是 ， 铝 材 也 存在 一 些 缺 点 ， 如 成 本 高 、 铝 板 不 易 弯 曲 、 深 冲 性 能 稍 差 等 。 尽 管 如 此 ， 
作为 钢铁 材料 在 汽车 上 的 主要 替代 材料 ， 铝 和 铝 合金 仍然 是 汽车 轻 量化 的 主要 手段 。 由 于 饥 
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合金 有 7 个 系列 、 多 种 牌号 ， 有 千差万别 的 性 能 ， 密 度 又 轻 ， 因 此 铝 合 金 的 应 用 洪 力 很 大 。 

(2) 目前 铝板 在 汽车 车 身 制造 中 的 应 用 ”汽车 用 铝板 是 指 车 身 板 ， 厚 度 一 般 在 1. 1mm 
左右 ， 主 要 用 于 前 车 盖 、 行 李 箱 盖 、 汽 车 顶 盖 、 前 后 轮 罩 和 车 门板 等 ， 每 台 轿 车 用 量 约 
为 50kg。 

目前 国外 的 许多 汽车 公司 都 开始 尝试 采用 铝板 制造 车 身 ， 如 大 众 公 司 的 3L Lubo 的 前 
盖 、 前 后 门 、 翼 子 板 、Phaeton 的 前 后 门 和 行李 箱 盖 板 以 及 宝马 7 系 的 前 盖 、 前 后 门 等 都 是 
采用 铝板 成 形 。 

预计 在 未 来 的 几 年 里 ， 国 内 外 汽车 工业 对 汽车 用 铝板 的 需求 量 会 大 大 增加 。 

3. 镁 合金 的 应 用 

镁 是 常用 金属 中 最 轻 的 一 种 ， 其 储量 在 地 球 上 位 居 第 六 。 在 镁 材 中 加 入 其 他 的 金属 元 
素 ， 如 铝 、 匀 等 ， 它 会 成 为 有 较 高 强度 和 刚度 、 和 铸造 性 能 和 减 振 性 能 良好 的 轻 质 合金 材料 ， 
是 替代 钢铁 、 铝 合金 的 重要 材料 。 近 些 年 来 ， 由 于 飞机 和 汽车 轻 量化 及 合金 材料 须 再 生 利用 
的 要 求 ， 促 使 铅 镁 合金 在 实际 当中 得 到 进一步 的 发 展 ， 北 美和 日 本 在 最 近 五 年 ， 其 用 量 增 
长 50% 。 

(1) 镁 金属 及 合金 的 优点 ”金属 镁 的 相对 密度 低 、 吸 振 性 强 ， 是 理想 的 轻型 合金 原料 ， 
用 于 壳 体 可 以 降低 噪声 ， 镁 合金 的 比 强度 高 于 铝 合 金 和 钢 ， 比 刚度 接近 铝 合 金 和 钢 ， 能 够 承 
受 较 大 的 负荷 。 此 外 ， 镁 具有 良好 的 铸造 性 和 尺寸 稳定 性 。 合 金 不 易 产 生 尺 寸 变形 。 镁 金属 
及 合金 的 缺点 是 : 价格 较 高 、 镁 合金 的 塑性 加 工 难度 很 大 。 

(2) 镁 合金 在 汽车 制造 业 的 应 用 情况 ”20 世纪 20 年 代 ， 镁 制 零件 就 开始 用 于 赛车 制造 
中 ， 但 由 于 技术 和 价格 上 的 原因 ， 直 到 20 世纪 90 年 代 初 ， 镁 合金 才 被 北美 和 欧洲 以 及 日 本 
的 汽车 厂商 用 在 汽车 零件 上 ， 主 要 用 于 离合 器 壳 体 、 制 动 踏板 支架 、 变 速 器 壳 体 等 零件 的 制 
造 。 近 些 年 来 ,汽车 用 镁 铸件 又 有 了 新 的 进展 ， 奔 驰 的 SLK 车 型 上 燃料 箱 和 行李 箱 之 间 的 
隔 板 、 通 用 EV1 车 型 的 整体 铸 镁 转向 盘 等 都 采用 的 是 镁 合金 。 目 前 我 国 国 产 汽 车 上 采用 镁 
压铸 件 的 只 有 桑塔纳 轿车 的 变速 器 箱 体 和 箱 盖 。 

随 着 今后 汽车 制造 企业 不 断 在 工艺 和 技术 上 增加 投入 并 取得 突破 ,将 从 根本 上 改善 镁 合 
金 的 加 工 性 能 和 经 济 性 ， 到 那 时 ， 镁 合金 才 会 广泛 应 用 于 汽车 重要 部 件 的 制造 当中 。 

4. 复合 材料 的 应 用 

目前 ， 很 多 发 达 国 家 已 对 汽车 的 能 源 消 耗 、 废 气 排放 和 噪声 等 实行 立法 限制 。 这 促使 汽 
车 制造 业 尤 其 是 轿车 厂家 不 断 研制 和 应 用 新 型 结构 与 功能 材料 。 为 了 减轻 轿车 自重 ， 除 了 减 
小 板 厚 外 ， 采 用 低 相对 密度 材料 制造 车 身 是 轿车 轻 量 化 的 一 个 重要 发 展 方向 。 

众所周知 ,已 获 广 泛 应 用 的 各 种 金属 、 塑 料 、 陶 次 等 材料 各 有 其 功能 特点 ,但 也 各 有 其 
不 足 。 但 是 如 果 将 两 种 或 多 种 材料 复合 为 一 体 ， 将 可 能 获得 单一 种 类 材料 无 法 比拟 的 具有 优 
异 综 合 性 能 的 复合 材料 。 例 如 不 锈 钢 复合 铝板 就 是 一 种 新 型 复合 材料 ， 它 既 具 备 不 锈 钢 优良 
的 耐 腐蚀 、 高 强度 、 高 延伸 性 能 及 表面 光亮 的 特点 ， 同 时 有 具备 铝 的 重量 轻 、 成 形 性 好 及 优 
异 的 导电 、 导 热 性 能 。 

复合 材料 具有 重量 轻 、 隔 热 保 温 性 好 、 刚 性 和 消音 、 吸 震 减 振 性 也 非常 优良 等 优点 。 但 
是 ， 要 使 这 种 层 状 金属 复合 材料 得 到 更 广泛 地 应 用 ， 复 合成 形 方法 还 需 在 金属 板 料 的 成 形 、 
塑料 成 型 和 塑料 与 金属 板 料 的 界面 粘 接 等 方面 寻求 更 佳 的 解决 办 法 。 只 有 这 些 技术 问题 得 到 
了 彻底 解决 ， 复 合 材 料 在 汽车 制造 中 才能 被 大 量 使 用 。 
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对 于 汽车 用 钢板 材料 ， 在 品种 、 规 格 上 等 方面 ， 国 内 的 材料 与 国外 相 比 还 存在 不 小 的 差 
距 ， 比 如 对 于 一 些 超 宽 的 钢板 卷 料 ， 目 前 还 只 能 依赖 进口 ， 因 为 国产 卷 料 还 不 能 完全 满足 汽 
车 厂 的 使 用 要 求 。 另 外 ， 对 于 国内 的 汽车 三 家 来 说 ， 由 于 产品 开发 周期 的 需要 ， 往 往 要 求 更 
短 的 板材 订货 周期 。 在 以 上 方面 ， 国 内 的 材料 供应 商 还 有 很 长 的 路 要 走 。 随 着 当今 世界 对 汽 
车 制造 周期 、 产 品质 量 和 环保 等 方面 的 要 求 越 来 越 高 ， 对 于 汽车 车 身 制造 企业 来 说 ,在 汽车 
制造 过 程 中 不 断 开发 和 采用 新 材料 、 新 技术 是 降低 成 本 、 提 高 劳动 生产 率 的 有 效 途径 ， 代 表 
着 汽车 制造 业 的 发 展 方向 和 未 来 。 


汽车 覆盖 件 成 形 工艺 及 其 发 展 
4.4.1 汽车 覆盖 件 成 形 工艺 的 特点 和 设计 要 点 


1. 汽车 覆盖 件 成 形 工艺 的 特点 

冲压 工艺 就 是 将 金属 和 其 他 刚性 材料 制 成 的 工具 安装 在 压力 机 上 对 薄板 的 变形 、 裁 前 加 
以 控制 并 使 其 成 形 的 工艺 方法 。 冲 压 成 形 工艺 的 好 坏 决 定 着 产品 生产 的 质量 、 成 本 和 生产 效 
率 ， 因 此 对 成 形 工序 的 数量 和 先后 次 序 的 排 布 有 着 很 高 的 要 求 。 

2. 冲压 工艺 设计 要 点 

冲压 工艺 的 安排 有 很 多 要 素 ， 这 些 要 素 直 接 影响 着 冲压 工艺 的 成 败 ， 主 要 包括 : 

1) 材料 利用 率 的 高 低 情 况 。 材 料 利用 率 的 高 低 在 很 大 程度 上 影响 着 冲压 件 的 生产 成 
本 ， 是 衡量 冲压 好 坏 的 重要 因素 之 一 ， 其 关键 影响 因素 包括 拉 深 筋 、 拉 深 深 度 、 工 艺 补充 
面 、 输 送 方向 等 。 

2) 零件 成 形 质 量 的 保证 情况 。 冲 压 件 的 质量 是 衡量 工艺 优 劣 的 男 一 个 关键 要 素 ， 其 影 
响 因素 包括 : 冲压 角度 、 工 艺 补充 面 、 工 序 件 定位 、 合 理 的 工序 内 容 和 模具 结构 等 。 


4. 4.2 汽车 覆盖 件 成 形 工序 类 型 


汽车 覆盖 件 成 形 的 主要 工艺 方法 包括 拉 深 ( 拉 伸 )、 冲 孔 、 切 边 、 翻 边 、 整 形 、 翻 孔 
等 。 对 应 的 模具 分 类 为 拉 深 模 、 冲 孔 模 和 切 边 模 等 。 拉 深 工 序 是 零件 加 工 的 头 一 道 工 序 , 是 
所 有 工序 的 基础 ,汽车 覆盖 件 的 拉 深 件 质 量 好 坏 关 系 到 整个 工艺 方案 的 成 功 与 否 ， 也 直接 决 
定 着 最 终 产 品 件 的 外 观 质量 。 

车 身 冲 压 件 工序 数 是 衡量 冲压 工艺 水 平 的 重要 标志 之 一 ， 和 车 身 冲压 件 工序 的 多 少 ， 将 直 
接 影响 到 压力 机 数量 、 工 装 数量 、 传 送 装置 数量 、 占 地 面积 、 人 员 、 动 力 消耗 等 。 所 以 冲压 
件 工 序数 是 影响 冲压 厂 投 资 规模 和 冲压 件 制造 成 本 的 关键 因素 。 冲 压 件 工序 数 的 多 少 ， 又 在 
很 大 程度 上 取决 于 产品 开发 时 冲压 件 工艺 性 的 好 坏 和 冲压 工艺 的 知识 积累 以 及 模具 设计 制造 
水 平 。 

1. 拉 深 工序 的 设计 原则 

1) 尽量 使 所 有 型 面 一 次 拉 深 成 形 。 

2) 选择 的 冲压 方向 应 尽 可 能 使 切 边 和 整形 工序 减少 零件 调整 。 

3) 拉 深 筋 布置 应 尽量 减少 在 拉 深 过 程 中 对 零件 表面 质量 的 影响 。 

4) 选择 最 小 的 和 合理 的 料 片 尺寸 。 
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5) 优化 拉 深 补充 面 ， 如 图 4-1 所 示 。 


一 一 R=8~15mm 
R=6~ 8mm 


常规 的 拉 深 补充 面 断面 取消 拉 深 合 阶 
图 4-1 拉 深 补充 面 优化 
2. 切 边 和 整形 工序 的 设计 原则 
1) 在 模具 制造 成 本 和 维修 成 本 方面 的 考虑 ,应 尽量 选择 在 冲压 方向 切 边 和 整形 。 
2) 对 于 切 边 和 整形 角度 小 于 75。 的 部 位 , 应 考虑 使 用 斜 机 机 构 。 
3) 整形 工序 中 需要 注意 的 是 整形 前 后 材料 的 变形 状况 ， 比 如 曲面 翻 边 ， 有 可 能 造成 局 
部 区 域 的 拉 列 和 起 争 。 


4.4.3 ”当前 汽车 覆盖 件 成 形 通 常 采 用 的 工艺 流程 


目前 ， 汽 车 覆盖 件 成 形 往 往 采 用 拉 深 一 一 切 边 ( 冲 孔 ) 翻 边 一 一 整形 等 工艺 流程 ， 
而 且 由 于 零件 的 复杂 性 ， 切 边 、 翻 边 和 整形 往往 不 止 一 次 。 对 于 门 内 板 等 形状 复杂 的 零件 ， 
往往 还 要 采用 二 次 拉 深 的 方法 。 通 常 日 本 产品 的 冲压 工序 数 大 部 分 能 够 控制 在 4 ~5 道 工序 
之 内 ， 显 得 十 分 精益 ， 便 于 组 织 冲压 流水 生产 和 质量 控制 。 而 对 于 欧洲 和 国内 汽车 公司 ， 或 
者 是 由 于 对 零件 表面 质量 的 苛求 ， 或 是 受 工 艺 技术 水 平 的 限制 ， 其 产品 的 冲压 工序 数量 大 多 
仍 为 5 ~6 道 。 


4.4.4 汽车 覆盖 件 典 型 工艺 特点 介绍 


1. 侧 围 外 板 

为 尽 可 能 降低 车 身 制造 成 本 、 减 少 模 具 和 工序 数量 ,消除 焊接 过 程 中 造成 的 装配 误差 ， 
目前 大 多 数 中 高 档 轿 车 车 身上 ， 侧 于 外 板 零件 往往 采用 整体 成 形 方式 进行 制造 。 与 此 相对 
应 ， 成 形 零件 的 设计 也 趋 于 复杂 ， 成 形 难度 大 为 增加 。 

侧 围 外 板 是 最 大 的 汽车 覆盖 件 ， 与 此 同时 成 形 特征 也 最 为 复杂 ， 主 要 成 形 工 序 包 括 拉 深 、 
切 边 、 翻 边 、 整 形 等 。 由 于 零件 各 区 域 的 变形 状态 和 变形 量 差异 很 大 ， 因 此 需要 合理 控制 材料 
流入 和 拉 应 力 分 布 ， 以 避免 成 形 区 域 局 部 开裂 和 起 皱 发 生 。 然 而 在 实际 生产 中 ， 由 于 冲压 工艺 
条 件 、 材 料 性 能 以 及 模具 状态 的 波动 ,图 4-2 中 的 1 ~5 区 域 非常 容易 产生 各 种 缺陷 ， 而 对 于 
尾部 通常 要 安排 专门 的 整形 工序 。 

2. 车 门 外 板 

从 外 形 上 看 ,门板 比较 平 ， 拉 深 深 度 
不 大 ， 容 易 成 形 。 但 实际 上 ,零件 的 回 弹 、 
与 内 板 的 匹配 都 极 易 产生 问题 ， 尤 其 是 门 
把 手 位 置 由 于 局 部 变形 剧烈 ， 且 形状 不 规 
则 导致 材料 流动 不 均匀 ， 非 常 容 易 产 生 瘦 
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塘 缺 陷 ， 这 也 一 直 是 门 外 板 零件 成 形 质量 控制 的 难点 。 通 常 图 4-3 中 左 图 形式 的 门 把手 位 置 
比 右 侧 情况 容易 成 形 。 
3. 翼 子 板 


翼 子 板 是 大 型 车 身 覆 盖 件 零件 ， 具 有 复杂 的 空间 自由 曲面 。 从 视觉 角度 上 看 ， 它 有 着 清 
晰 的 特征 线 (外 观 可 见 的 有 明显 特征 的 线 ， 如 翻 边 楼 线 、 装 饰 特 征 线 等 ) 及 高 度 流 畅 、 光 
顺 的 表面 。 下 图 为 翼 子 板 几何 外 形 。 从 装配 角度 来 看 ， 翼 子 板 零件 还 有 着 极其 复杂 的 装配 关 
系 和 很 高 的 装配 要 求 。 同 时 还 必须 考虑 覆盖 件 的 刚性 要 求 。 从 理论 的 角度 看 ， 其 成 形 过 程 涉 
及 几何 非 线 性 的 弹 、 塑 性 复杂 过 程 、 材 料 非 线 性 和 复杂 的 接触 摩擦 问题 。 零 件 成 形 的 难点 : 
表面 质量 要 求 很 高 、 形 状 冻结 能 力 差 、 与 相 邻 的 前 盖 、 侧 围 和 门板 冲压 件 匹 配 关 系 要 求 很 
高 ， 图 4-4 中 的 1~4 区 域 非常 容易 产生 各 种 缺陷。 

















图 4-3 不 同 车 门 把 手 位 置 成 形 情况 对 比 图 4-4 恤 子 板 常见 缺陷 示意 图 





























4.4.5 ”汽车 覆盖 件 成 形 工艺 设 计 方 法 和 流程 


1. 成 形 工 艺 过 程 图 (DL 图 ) 

DL 网 实际 上 就 是 所 谓 的 模具 工艺 流程 图 ， 描 述 的 是 一 个 产品 成 形 的 几 个 步骤 ,， 通 过 几 
个 步 又 的 连续 工作 ， 完 成 最 终 产品 的 形状 并 达到 相应 尺寸 要 求 ， 现 在 国内 主要 用 于 在 汽车 覆 
盖 件 模具 。DL 图 的 要 求 非常 高 ， 除 了 正常 的 构件 尺寸 、 角 度 、 细 致 的 一 步 步 工艺 流程 外 ， 
还 要 附 有 项 杆 分 布 图 、 废 料 排 同 示意 图 、 废 料 刀 丸和 状态 图 等 。 如 果 做 了 CAE 分 析 ， 最 好 
将 拉 深 后 材料 收缩 的 状态 表达 一 下 。 通 常 DL 图 采用 AutoCAD 软件 进行 绘制 ， 由 于 模具 产业 
在 我 国 属 于 新 兴 行 业 ， 关 于 DL 图 现在 并 没有 真正 详细 的 绘制 标准 ， 一 些 要 求 基 本 为 行业 内 
默认 使 用 的 规范 。 

2. 成 形 工艺 文件 (工艺 卡 ) 

成 形 工艺 卡 是 用 来 指导 生产 现场 进行 操作 的 工艺 文件 ， 通 常 包含 板材 材料 信息 、 冲 压 工 
序 安排 、 选 用 设备 、 零 件 装 箱 以 及 人 员 配 备 等 信息 。 由 于 临时 性 设备 、 工 艺 装 备 或 材料 等 原 
因 ， 工 艺人 员 有 时 根据 实际 需要 编制 临时 冲压 生产 工艺 卡 , 临时 冲压 生产 工艺 卡 都 有 有 效 时 
间 规 定 。 图 4-5 为 工艺 卡 示例 。 


4.4.6 汽车 覆盖 件 成 形 工 艺 发 展 趋势 


尽管 受到 投资 成 本 、 工 艺 的 可 靠 性 等 因素 的 困扰 ， 在 国内 一 些 中 、 小 企业 还 是 把 优化 现 
有 生产 工艺 作为 企业 发 展 策略 的 首选 ， 但 国外 以 及 国内 的 一 些 大 型 企业 已 开始 广泛 研究 和 开 
发 板材 成 形 新 技术 、 新 工艺 ， 以 提高 材料 利用 率 、 减 少 零件 制造 工序 和 降低 成 本 。 为 了 优化 
冲压 工艺 ， 降 低 生 产 成 本 ， 汽 车 厂 都 在 进行 着 不 懈 的 探索 。 一 些 工 艺 方法 正在 不 断 应 用 到 生 
产 实际 当中 。 
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冲压 件 生 产 工 艺 卡 


音 压 规划 生 i 夺 股 六 制 -FR TIGUNGSPALAN-—--———-----—--- 


| 要件 号 | | 零件 各 中 ) TT gw | 
[要 # 呈 LSf#zsI| | RN | |# 工 | 




















生产 工区 生效 日 其 
图 纸 号 
国 纸 日 其 


更 改 原因 











总 工时 从/ 件 ) 
模 架 关 数 ”| | 神 具 总数 








更 改 内 容 更 改 日 其 
编 制 校 对 批 淮 


编制 日 其 | | 校对 日 期 | | 批准 日 期 | | 








冲压 件 生 产 工艺 卡 


神 压 车 身 规划 科 溃 压 股 编制 -----------------FERTIGUNGSPALAN--------------------- 
号 零件 名 (中 ) 
零件 名 ( 德 ) 








厚度 (mm) 宽度 tnm) 
长 度 (mm} 吞 张 重 量 k 认 


卷 料 规格 
内 径 omy | 
外 径 (nm 

















材料 定额 x8) 











每 块 板 料 合 委 件数 (个 ) 








每 块 板 料 合 零件 数 (个 ) 上 底 (mm) 下 底 (mm 
要 VK 昌 期 | | 





校 对 
编制 HB 期 | | 人 HE 期 | | HE 期 | | 








b) 


图 4-5 工艺 卡 示 例 
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神 压 件 生产 工艺 卡 
神 压 筑 划 科 冲压 服 编 制 -~--FER TIGUNGSPALAN-------------------- 
半 
零件 名 ( 德 ) 此 mn 
工 者 | 
芝 说 日 
re | 一 王 






















模具 小 计 模 架 小 计 | 。 | 
| sue | | 


[| | | 


编制 F 期 | | 入 计 E 基 | |  _ 批准 日 其 | | 














c) 
图 4-5 工艺 卡 示例 ( 续 ) 


1. 采用 整体 冲压 成 形 技 术 

相对 以 往 侧 围 零 件 由 几 个 零件 拼 焊 而 成 的 工艺 ， 采 用 整体 侧 围 冲压 成 形 技术 不 仅 可 以 减 
少 零 件 和 模具 数量 ， 降 低 成 本 ， 而 且 可 以 提升 车 身 刚度 ， 在 碰撞 时 具有 更 高 的 安全 性 。 此 
外 ， 整 体 零件 也 有 利于 提高 车 身 装配 尺寸 精度 。 目 前 国内 外 汽车 公司 采用 整体 侧 围 已 经 成 为 
一 种 趋势 。 

2. 利用 先进 设备 所 具有 优势 ， 减 少 模具 数量 

目前 ， 很 多 汽车 制造 公司 引入 了 一 些 先进 的 设备 ， 极 大 地 提高 了 生产 效率 ， 也 在 一 定 程 
度 上 提升 了 工艺 水 平 。 例 如 ， 通 过 对 前 盖 内 外 板 板材 形状 的 研究 发 现 ， 前 盖 内 外 板 料 片 形状 


比较 相似 : 除了 单 弧 形 就 是 中 间 弧 形 和 部 分 直线 的 组 
合 ， 因 此 ， 为 了 降低 汽车 模具 制造 费用 ， 提 高 落 料 生 。 [一 一 | 
产 效率 ， 汽 车 公司 在 引进 的 先进 高 速 开卷 线 中 配备 了 
国 弧 形 刀 。 (高 束 加 弧 形 落 料 思 架 刀口 见 图 4-6), 对 | 一 一 一 一 、 | 
于 料 片 形状 比较 相似 的 前 善 内、 外 板 (除了 单 弧 形 就 
是 中 间 弧 形 和 部 分 直线 的 组 合 ) ， 采 用 带 圆 弧 的 标准 化 国生 5 商 速 亲生 开放 条 加 人 
形状 进行 模拟 ， 可 节约 一 道 落 料 模 。 
3. 利用 一 模 双 件 或 者 一 模 四 件 技术 ， 减 少 模具 数量 
为 了 提高 生产 效率 ， 减 少 模具 数量 ， 一 模 多 件 成 形 技术 被 广泛 采用 ， 左 右 对 称 件 合 模 ， 
如 左右 前 翼 子 板 组 合 、 左 右 门板 组 合 、 前 盖 和 后 盖 外 板 组 合 等 ， 对 于 门 外 板 零件 ，_ 模 四 件 
的 方案 也 已 经 在 一 些 车 型 上 加 以 使 用 。 采 用 这 种 工艺 使 整 车 模具 数量 大 大 减少 ， 同 时 ， 采 用 
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一 模 双 件 通常 可 以 使 模具 费用 降低 至 少 30% 左右 ， 这 对 降低 冲压 的 成 本 起 到 关键 作用 ， 而 
且 压 力 机 利用 率 大 幅 提高 ， 但 是 板材 的 材料 利用 率 有 所 降低 。 

4. 在 产品 设计 阶段 充分 利用 CAE 技术 提高 产品 的 工艺 性 

目前 ，CAE 技术 在 汽车 覆盖 件 成 形 工艺 方案 阶段 的 应 用 已 经 十 分 广泛 ， 随 着 这 项 技术 
的 不 断 成 熟 ， 现 已 被 应 用 到 产品 造型 设计 阶段 。 产 品 工 艺 性 的 好 坏 直 接 影响 着 工序 和 模具 数 
量 的 多 少 ， 通 过 CAE 技术 预先 对 产品 的 工艺 性 进行 分 析 ， 针 对 工艺 性 不 好 的 部 分 ， 进 行 工 
艺 更 改 ， 可 以 有 效 降低 模具 和 工序 数量 。 例 如 某 车 型 天 窗 加 强 板 ， 零 件 上 部 分 区 域 圆 角 过 
小 ， 很 难 一 次 拉 深 成 形 ， 如 果 严 格 按照 产品 数据 进行 工艺 方案 设计 ， 必 须 增 加 一 道 整形 工 
序 。 因 产品 对 于 该 圆 角 没有 功能 要 求 ， 所 以 可 以 采用 更 改 产 品 数据 的 方法 ， 最 终 达 到 了 减少 
一 付 模具 的 目的 。CAD/CAE 技术 的 发 展 为 产品 和 工艺 的 并 行 设计 提供 了 强大 的 技术 平台 。 
新 车 型 开发 时 ， 对 零件 的 冲压 工艺 性 的 把 握 是 降低 模具 工序 数 的 关键 。 

5. 运用 白光 扫描 设备 与 技术 缩短 模具 优化 过 程 

白光 扫描 技术 是 一 项 近 几 年 才 引 进 的 先进 技术 ， 它 具有 很 多 优势 和 用 途 。 

1) 白光 扫描 便于 检查 模具 形 面 精度 和 和 零件 形 面 变化 〈 见 图 4-7) 。 通 过 白光 扫描“， 可 以 











很 快 发 现 是 哪 道 工序 模具 出 了 问题 ， 便 于 采取 相应 的 措施 ， 在 相应 工序 和 相应 部 位 进行 补偿 
处 理 。 











图 4-7 白光 扫描 检查 模具 形 面 
2) 用 软件 模拟 冲压 过 程 〈 见 图 4-8) ， 进 行 表面 质量 分 析 、 评 价 。 
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图 4-8 用 软件 模拟 冲压 过 程 
3) 进行 3D 模具 结构 设计 ( 见 图 4-9) ， 在 数字 化 压 机 线 上 模拟 。 

















QD 模具 通过 性 检查 。 

@) 送料 高 度 检查 。 

(3) 机 械 手 运动 曲线 与 上 下 模 的 最 高 点 和 最 低 点 检查 。 
( 搭建 机 械 手 。 


(3) 在 线 外 进行 自动 化 生产 编 成 。 
4) 缺陷 管理 。 对 于 在 设计 、 编 程 、 机 加 工 、 装 配 、 调 试 、 零 件 生产 、 拼 焊 和 和 车身 制造 
过 程 中 的 问题 ， 要 有 信息 反馈 ， 建 立 问 题 信息 库 ， 用 于 指导 下 一 项 目 包含 产品 开发 阶段 经 常 
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图 4-9 进行 3D 模具 结构 设计 
性 地 开展 Workshop 和 FMEA 的 活动 ， 如 图 4-10 所 示 。 
2 车 身 生产 过 程 链 》 

















车 身 生产 过 程 链 








4 经 验 使 用 | 1 缺陷 记录 | 


3 反馈 2 数据 库 | 


图 4-10 缺陷 管理 


6. 冲压 同步 工程 技术 

同步 工程 (Simultaneous Engineering 简称 SE) 是 对 产品 开发 及 其 相关 过 程 (包括 制造 过 
程 和 支持 过 程 ) 进行 并 行 、 一 体 化 设计 的 一 种 系统 化 的 工作 模式 ， 也 适应 于 现代 科技 高 速 
发 展 和 激烈 竞争 的 新 的 产品 开发 模式 。 该 技术 是 模具 开发 过 程 中 的 技术 准备 和 生产 准备 。 模 
具 加 工 和 调试 各 工序 之 间 的 并 行 工 程 ， 即 生产 准备 。 将 加 工 工艺 及 数控 程序 设计 并 行 ， 通 过 
先进 的 三 维 造 型 ， 模 拟 仿 真 和 有 限 元 分 析 软 件 将 汽车 覆盖 件 产 品 设 计 问 题 最 大 限度 地 消除 在 
前 期 三 维 数 模 设 计 阶 段 ， 大 大 缩短 后 期 模具 制造 的 时 间 。 

可 制造 性 分 析 是 同步 工程 的 重要 环节 。 运 用 可 制造 性 分 析 技术 可 以 为 新 车 型 开发 提供 零 
件 技术 支持 ， 减 少 零件 设计 时 间 ， 提 高 零件 制造 性 能 。 在 此 过 程 中 将 规划 经 验 和 知识 融入 设 
计 ， 可 以 优化 零件 结构 。 比 如 ， 由 模具 设计 人 员 进 行 曲面 质 量 检 查 ， 确 保 外 和 覆盖 件 没有 造型 
上 的 瘦 塘 进行 型 线 ; 进行 圆 角 和 缝 道 检查 ， 确 认 其 工艺 合理 性 ; 进行 零件 可 制造 性 ， 易 制造 
性 研究 ， 并 提出 零件 优化 意见 ; 向 设计 部 门 推荐 工艺 性 好 、 成 本 低 的 结构 ;， 同 设计 部 门 一 
道 ， 制 定 合 理 的 尺寸 公差 ， 优 化 产品 ， 使 零件 满足 低 成 本 制造 的 要 求 。 在 这 里 可 以 引入 精益 
规划 的 概念 。 从 精益 思想 价值 流 的 观点 分 析 ， 产 品 开发 是 企业 增值 活动 的 前 端 。 产 品 开发 的 
前 期 规划 介入 可 以 降低 开发 过 程 中 的 浪费 ， 缩 短 开 发 周期 。 精 益 规 划 的 主要 指导 思想 之 一 是 
汽车 质量 不 仅 取决 于 设计 质量 ， 而 且 依 赖 与 规划 质量 和 制造 质量 ， 即 产品 质量 = 规划 质量 x 
设计 质量 x 制造 质量 。 产 品 设计 阶段 同步 工程 工作 内 容 主要 包括 : 曲面 质量 检查 ， 型 线 、 圆 
角 检 查 ， 零 件 可 制造 性 和 易 制 造 性 研究 。 详 细 内 容 见 表 4-4。 
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曲率 是 否 满足 经 
验 值 


是 否 过 小 ; 圆 角 是 否 
会 产生 滑 移 线 ; 是 否 
有 设计 上 的 圆 角 
不 顺 















































翻 边 设计 是 否 满足 
冲压 工艺 

4. 工序 数 是 否 能 
在 现 有 压 机 设备 上 












































表 4-4 产品 设计 阶段 同步 工程 主要 工作 内 容 
项 目 1 面 质量 检查 型 线 . 圆 角 检 查 能 否 制造 是 否 易 于 制造 
1. 零件 材料 是 否 易于 采购 ;成 本 是 
否 合理 
2. 零件 的 公差 是 否 合理 ; 孔 是 否 能 
1. 零件 是 否 存在 | 够 设计 成 标准 冲 头 可 以 实现 的 形状 

1， 型 线 是 大 在 零 冲压 负 角 3. 零件 能 否 实现 双胞胎 冲压 | 
件 上 连续 2. 拉 深 模拟 是 否 4. 零件 是 否 采用 了 类 似 零 件 的 最 优 

1. 曲率 是 否 连 续 2 型 线 是 否 人 贯穿 存在 开裂 ,起 皱 ; 零 | 结构 
2. 平行 光 检 查 是 零件 成 形 的 和 成 件 成 形 后 刚度 是 否 5. 零件 的 切 边 和 翻 边 设计 是 否 能 够 

否 存 在 造型 上 的 区 域 ”| 满足 要 求 ;成 形 力 现 | 尽量 少 用 斜 横 
主要 内 容 | 瘦 塘 ee 有 设备 是 否 满足 6. 是 否 存在 直接 拉 伸 不 能 成 型 的 小 
, 3. 零件 拉 深 圆 角 ee 要 
3. 零件 局 部 区 域 3. 零件 的 切 边 和 | 圆 角 























7. 能 和 否 采 用 焊接 板 减少 冲压 件数 量 
8 


9. 通过 设计 的 适当 修改 能 否 降低 冲 





实现 压 工序 数 

10. 零件 结构 是 否 存在 影响 零件 表 
面 质量 的 隐患 ,是 否 可 以 通过 设计 变 
更 ,改进 零件 结构 
































针对 可 能 存在 的 问题 ， 采 取 工 艺 措施 ， 保 证 零件 质量 可 靠 、 零 件 刚度 控制 、 零 件 起 皱 、 
伤 碎 控 制 、 外 覆盖 件 滑 移 线 控制 、 零 件 回 弹 控制 、 零 件 翻 边 质量 控制 等 。 

7. 更 加 注重 冲压 板材 利用 率 的 提升 

目前 ， 汽 车 行业 的 竞争 越 来 越 激 烈 ， 尤 其 是 价格 战 愈演愈烈 ， 作 为 应 对 策略 ， 汽 车 厂 纷 
纷 想 办 法 降低 成 本 。 除 了 模具 设计 、 制 造成 本 外 ,冲压 件 板材 成 本 一 直 在 整 车 成 本 中 占据 着 
重要 比重 ， 提 高 冲压 板材 利用 率 可 以 降低 整 车 材料 成 本 。 

冲压 模拟 技术 的 发 展 使 材料 利用 率 的 优化 成 为 可 能 。 在 过 去 对 材料 利用 率 的 控制 主要 是 
基于 经 验 。 现 在 我 们 可 以 充分 利用 冲压 模拟 软件 对 工艺 方案 进行 第 选 ， 使 零件 材料 利用 率 处 
于 较 高 的 水 平 。 某 款 老 车 型 前 盖 外 板 采用 方 料 ， 材 料 利用 率 只 有 60% 左右 ， 而 通过 模拟 和 
优化 ， 在 同类 型 的 一 款 新 车 型 前 盖 外 板 上 采用 弧 形 料 ， 材 料 利用 率 提高 到 了 80% 。 

目前 汽车 厂 在 进行 模具 工艺 审核 时 , 已 经 逐渐 开始 将 料 片 材料 利用 率 作为 一 个 考察 指 
标 。 如 果 模 具 厂 商 的 工艺 方案 不 合理 ， 即 使 模具 便宜 ， 单 考虑 到 材料 浪费 ， 可 能 综合 成 本 更 
高 。 以 前 盖 外 板 为 例 ， 前 盖 板 材质 量 为 9 ~ 14kg， 如 果 材 料 利用 率 提高 10% ， 则 每 个 零件 可 
以 节约 1kg 左右 。 按 年 产 20 万 辆 计算 ， 一 年 可 以 节约 钢材 200t， 合 计 人 民 币 120 多 万 。 通 
常 ， 提 高 材料 利用 率 的 途径 包括 以 下 几 个 方面 。 

(1) 应 用 新 技术 新 设备 

1) 摆 剪 的 应 用 。 利 用 梯形 料 ， 节 省 落 料 模 ， 提 高 材料 利用 率 ， 图 4-11 为 手工 落 料 和 捍 
剪 落 材 料 利用 率 的 对 比 。 

2) 开卷 落 料 模 的 应 用 。 开 卷 落 料 模 的 优势 在 于 可 以 利用 合理 排 样 进行 套 裁 ， 减 少 废 
料 ， 从 而 提高 材料 利用 率 。 图 4-12 为 套 裁 开卷 落 料 。 开 卷 落 料 模具 落 料 ， 材 料 利用 率 可 以 
达到 : 55. 55% 。 
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图 4-11 材料 利用 率 对 比 
a) 手工 落 料 ， 材 料 利 用 率 ; 27.7% ”b) 摆 剪 落 料 ， 材 料 利用 率 ;: 34. 4% 


























图 4-12 ， 套 裁 开 卷 落 料 


(2) 采用 优化 的 冲压 工艺 ”优化 的 冲压 拉 深 工艺 通常 考虑 的 因素 有 : 优化 拉 深 筋 结构 、 
优化 工艺 补充 结构 、 尽 可 能 采用 一 次 拉 深 。 采 取 这 些 措施 可 使 材料 的 利用 率 由 44% 提高 到 
51% 。 图 4-13 所 示 为 后 盖 拉 深 工艺 优化 ， 图 4-14 所 示 为 门 内 板 由 二 次 拉 深 变 为 一 次 拉 深 后 
材料 利用 率 的 变化 。 

8. 复杂 斜 枢 技 术 的 应 用 

在 模具 结构 中 ， 为 了 实现 一 些 特定 的 功能 ,往往 要 用 到 和 斜 杭 机 构 ， 这 些 机 构 可 以 在 同一 
副 模具 中 帮助 模具 完成 一 些 特殊 的 动作 ， 有 助 于 减少 模具 数量 ， 提 升 零件 质量 。 
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图 4-13 ”后 盖 拉 深 工 艺 优 化 























b) 


图 4-14 ” 门 内 板 由 二 次 拉 深 变 为 一 次 拉 深 后 材料 利用 率 的 变化 
a) 二 次 拉 深 : 材料 利用 率 46. 29% b) 一 次 拉 深 ， 材料 利用 率 49. 1% 








(1) 旋转 斜 棉 ( 见 图 4-15) 的 应 用 难点: 旋转 轴 直 径 360mm， 长 度 大 于 1400mm， 


与 底座 的 同 轴 度 要 求 极 高 。 

(2) 液压 斜 棉 ( 见 图 4-16) 的 应 用 采用 液压 斜 攀 技 术 ， 可 以 实现 在 模具 同 侧 几 乎 相 
同位 置 两 个 不 同 角度 翻 边 〈 冲 孔 ) 工艺 ， 克 服 机 械 式 斜 横 的 局 限 。 

对 于 汽车 冲压 件 制造 企业 来 说 ， 尽 管 在 汽车 冲压 件 成 形 过 程 中 采用 新 技术 和 新 工艺 存在 
着 投资 大 、 新 技术 不 够 成 熟 等 一 些 风 险 ， 但 只 有 掌握 了 新 技术 、 新 工艺 ， 才 有 可 能 更 大 程度 
地 降低 成 本 和 提高 劳动 生产 率 ， 在 企业 间 残 酷 的 竞争 中 吏 得 先 机 。 
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图 4-16 液压 斜 枫 


汽车 覆盖 件 成 形 模具 及 其 发 展 
4.5.1 汽车 覆盖 件 成 形 模具 类 型 


与 零件 成 形 工 艺 相 对 应 ， 覆 羡 件 模具 主要 包括 拉 深 模 、 切 边 模 、 翻 边 模 和 整形 模 等 几 种 
类 型 。 覆 六 件 模 具 无 疑 是 履 亲 件 生 产 过 程 中 最 重要 的 因素 之 一 ,模具 的 质量 很 大 程度 上 决定 
了 覆盖 件 质量 的 优 劣 。 纵 观 美国 、 德 国 、 日 本 等 汽车 生产 强国 ， 它 们 无 一 例外 都 有 强大 的 模 
具 产 业 为 整 车 三 提供 精良 优质 的 汽车 模具 ， 形 成 了 成 熟 的 模具 设计 制造 体系 。 汽 车 覆盖 件 成 
形 模具 类 型 大 体 上 包括 以 下 几 种 。 

1. 拉 深 模 

履 盖 件 拉 深 模 按 结构 类 型 划分 主要 有 单 动 拉 深 模 和 双 动 拉 深 模 两 种 。 单 、 双 动 拉 深 模 的 
选择 原则 ;一般 形状 复杂 、 拉 深 深度 较 深 、 需要 压 料 力 较 大 的 覆盖 件 采用 双 动 拉 深 模 ;， 反 之 
则 采用 单 动 模具 。 图 4-17 和 图 4-18 分 别 为 单 动 拉 深 模 和 双 动 拉 深 模 的 典型 结构 。 

拉 深 模 铸 件 主要 由 三 大 件 组 成 : 凸 模 、 凹 模 和 压 料 圈 ， 其 余部 件 均 为 标准 件 。 考 虑 模具 
材料 成 本 、 设 备 加 工 条 件 、 模 具 强 度 等 问题 ， 拉 深 模 又 可 派生 出 多 种 结构 凸 模 可 分 为 整体 
凸 模 和 分 体 凸 模 ， 四 模 也 可 分 为 整体 止 模 和 分 体 四 模 等 。 

2. 修 边 模 

一 般 所 称 的 修 边 模 包 括 了 修 边 冲 孔 模 ， 冲 孔 合并 在 修 边 模 中 对 修 边 模 的 结构 影响 不 大 ， 
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图 4-17 单 动 拉 深 模 的 典型 结构 图 4-18” 双 动 拉 深 模 的 典型 结构 


只 是 增加 了 剖 孔 的 凸 模 和 四 模 。 根 据 修 边 镶 块 的 运动 方向 ， 修 边 模 可 分 为 以 下 三 类 。 

1) 修 边 镶 块 与 压力 机 方向 一 致 作 垂直 运动 ， 这 类 模具 称 为 垂直 修 边 模 。 在 考虑 拉 次 件 
的 工序 时 应 首先 注意 到 和 覆盖 件 的 翻 边 展开 的 修 边 应 尽量 地 采用 垂直 修 边 模 。 

2) 修 边 镶 块 作 水 平 运动 或 倾斜 运动 的 修 边 模 称 为 斜 栅 修 边 模 。 由 于 压力 机 的 上 下 运动 
经 和 斜 杭 传 给 装 有 修 边 杀 块 的 滑 块 ， 因 此 结构 较 复杂 ， 冲 模 工作 部 分 所 占 面 积 也 较 大 。 

3) 一 些 修 边 镶 块 作 垂直 方向 运动 ， 而 另 一 些 修 边 灸 块 作 水 平 或 倾斜 方向 运动 的 修 边 模 
称 为 垂直 斜 攀 修 边 模 。 这 类 模具 内 部 结构 复杂 ， 必 须 慎重 处 理 废料 的 分 块 以 及 垂直 方向 和 运动 
和 水 平 或 倾斜 方向 运动 的 修 边 镶 块 的 交接 。 

修 边 模 主 要 由 上 、 下 底板 、 压 料 板 、 修 边 馈 块 、 冲 孔 部 件 、 固 定 座 等 组 成 ， 大 都 采用 适 
件 和 标准 件 ， 和 铸件 上 非 重要 部 位 应 挖 减轻 孔 ， 重要 部 分 应 加 筋 ， 增 加 强度 。 图 4-19 为 修 边 
冲 孔 模 的 一 般 结构 。 

3. 整形 翻 边 模 

翻 边 是 覆盖 件 冲压 的 重要 工序 之 一 。 
翻 边 的 同时 一 般 都 有 整形 的 发 生 ， 所 以 又 
叫 翻 边 整形 模 ， 根 据 翻 边 镶 块 的 运动 方向 ， 
翻 边 模 可 分 为 以 下 五 类 。 

1) 翻 边 镶 块 与 压力 机 方向 一 致 作 垂直 
运动 ， 这 类 模具 称 为 垂直 翻 边 模 。 这 类 剖 
模 结 构 比 较 简单 ， 制 件 翻 边 后 包 在 凸 模 上 ， 
退 料 时 需要 退 料 器 同时 退 料 ， 否 则 会 造成 
退 料 后 制 件 变形 。 

2) 翻 边 四 模 单 面向 内 作 水 平 运动 或 倾 
斜 运动 的 翻 边 模 称 为 斜 攀 翻 边 模 。 由 于 压力 机 的 上 下 运动 经 斜 攀 传 给 装 有 翻 边 镶 块 的 滑 块 ， 
因此 结构 较 复 杂 。 翻 边 后 制 件 能 够 取出 ， 因 此 翻 边 凸 模 是 一 整体 。 

3) 翻 边 四 模 多 面向 内 作 水 平 运 动 或 倾斜 运动 的 翻 边 模 称 为 斜 横 开 花 翻 边 模 。 翻 边 后 制 
件 包 在 翻 边 凸 模 上 ， 无 法 取出 ， 因 此 必须 将 翻 边 凸 模 做 成 活动 的 ， 扩 张 成 翻 边 状 ， 这 类 冲模 
结构 比较 复杂 。 

4) 翻 边 种 模 对 称 两 面向 外 作 水 平 运动 或 倾斜 运动 的 翻 边 模 称 为 和 斜 攀 向 外 翻 边 模 。 翻 边 
后 制 件 能 够 取出 。 





















































































































































图 4-19 修 边 冲 孔 模 的 一 般 结构 
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5) 履 盖 件 窗口 的 封闭 向 外 翻 边 的 翻 边 模 称 为 内 外 全 开花 翻 边 模 。 翻 边 后 制 件 包 在 翻 边 
同 模 上 无 法 取出 ， 必 须 将 翻 边 凸 模 做 成 活动 的 ， 缩 小 成 翻 边 形状 。 这 类 冲模 结构 很 复杂 。 
翻 边 模 主要 由 上 底板 、 下 底板 、 压 料 板 、 翻 边 馈 块 、 同 模 等 组 成 ,大 都 采用 铸件 和 标准 

















件 ， 铸件 上 非 重要 部 位 应 挖 减 轻 孔 ， 重 要 部 分 应 加 筋 ， 增 加 强度 。 图 4-20 和 图 4-21 分 别 为 
向 下 、 向 上 翻 边 模 的 典型 结构 。 
上 底板 弹簧 压 料 板 压板 模 


| Ts sy Na 





行程 侧 销 


se 








下 底板 举 升 装置 
图 4-20 向 下 翻 边 模 的 典型 结构 


上 底板 


弹簧 或 气 气 缸 














/777 





下 底板 顶 料 机 构 
图 4-21 向 上 翻 边 模 的 典型 结构 





4. 和 斜 枫 模 

一 般 的 冲压 加 工 为 垂直 方向 ， 而 当 制 件 加 工 方 向 必须 倾斜 时 ， 应 采用 斜 棉 机 构 ， 即 斜 横 
模 。 斜 杭 模 一 般 所 用 的 斜 杭 结 构 如 图 4-22 ~ 图 4-26 所 示 。 

水 平 动作 和 斜 简单 ， 但 有 时 不 利于 制 件 的 送 入 和 取出 ， 甚 至 不 可 能 送 入 和 
取出 。 

倾斜 动作 和 斜 棉 一 一 加 工 方向 不 是 水 平 的 ， 与 水 平 侧 冲 相 比 ， 制 件 流向 为 前 后 方向 时 ， 操 
作 性 差 ， 且 结构 复杂 。 

吊装 斜 棉 一 一 加 工 方向 倾斜 角度 大 ， 倾斜 侧 冲 不 能 使 用 时 使 用 。 行程 短 且 取 放 件 操 作 性 
较 好 。 
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图 4-22 单 动 斜 杭 (水 平 动 作 ) 图 4-23 














图 4-26” 双 动 斜 横 





摆动 结构 一 一 用 于 含有 上 翻 边 的 模具 ， 不 能 使 用 压力 机 缓冲 装置 ,或 加 工 范 围 小 ， 不 必 
使 用 压力 机 缓冲 的 情况 下 ， 如 图 4-27 所 示 。 

旋转 凸轮 结构 一 一 旋转 凸轮 是 指 在 负 角 成 形 时 ， 通 过 凸 模 的 旋转 ， 达 到 消除 取 件 困难 而 
设计 的 凸轮 机 构 ， 如 图 4-28 所 示 。 











图 4-27 ”摆动 结构 图 4-28 旋转 凸轮 
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5. 压 合 模 

为 了 提高 产品 的 表面 质量 ， 其 内 外 覆盖 件 的 连接 不 是 采用 点 焊 的 方法 ， 而 是 通过 压 合 工 
艺 连接 起 来 的 。 压 合 模 工 作 过 程 分 为 两 个 部 分 : 预 包 、 压 合 。 预 压 合 结构 是 压 合 模 的 主要 工 
作 结 构 , 也 是 压 合 模 成 败 的 关键 。 预 压 合 过 程 要 用 预 压 合 CAM 来 实现 ， 它 是 一 个 往复 运动 ， 
预 奈 合 动作 完成 后 ， 预 压 合 CAM 回 位 让 出 空间 ， 由 压 合 凹 模 向 下 运动 完成 压 合 过 程 。 因 压 
合 模 有 以 上 工作 动作 ， 各 动作 之 间 要 求 协调 ， 故 压 合 模 结构 一 般 较 为 复杂 。 图 4-29 为 压 合 
模 的 模具 结构 。 














预 包 边 凸 模 镶 块 
预 包 边 机 构 























图 4-29 ” 压 合 模 的 模具 结构 


常见 预 包 边 机 构 如 图 4-30 ~ 图 4-32 所 示 。 








驱动 块 








图 4-30 ” 单 摆 折 边 模 








4.5.2 常用 的 模具 材料 刚性 返回 器 ~、 入 驱动 演 轮 1 
1. 冷 作 模 具 钢 驱动 滨 轮 2 
在 种 压 模 具 中 ，CHI，Cr5MolV， 人 Sy 于 中 _ 弛 动 失 1 
Cr12MoV ，Cr12MolV1 等 几 种 冷 作 模 具 钢 应 > di a 
用 比较 广泛 ， 这 几 种 材料 主要 用 于 切 边 刀 口 = 二 








和 翻 边 刀 。 对 于 较 厚 材料 的 高 强度 零件 的 模 了 EA | 损 动 四 
具 ，Crl2MoV，Crl2MolV1 还 可 以 在 拉 深 模 上 | 
中 用 做 拉 深 凹 模 和 压 边 圈 镶 块 。 常 用 冷 作 模 图 4-32 复合 式 折 边 模 
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具 钢 的 性 能 见 表 4-5。 
表 4-5 常用 冷 作 模具 钢 的 性 能 
















































































铸 钢 种 类 低 合金 冷 作 模 具 钢 中 合金 冷 作 模 具 钢 高 合金 冷 作 合金 钢 
材料 标号 CH1(7CrSiMnMoV) Cr5MolV Crl2MoV Crl2MolV1 
GO5 
DIN:1. 2363 DIN:1. 2379 
HMD5 : DIN:1. 2601 
等 价 牌号 HMD!1 k ee D) (X165CrMoV12-1) ea 本 
FH5 机 JS:SKD11 是 
GID ASTM.: A2 ASTM:D2 
铸造 或 锻造 锻 
供 货 状 态 退火 退火 
加 工 性 能 好 中 等 差 差 
淳 火 性 能 好 很 好 很 好 很 好 
热 变形 低 低 低 
抗 磨损 性 能 好 很 好 很 好 很 好 
韧性 好 中 等 差 差 
焊接 性 能 很 好 差 很 差 很 差 
价格 系数 1 1.25 1.3 1.6 














2. 铸铁 材料 

目前 ， 国 内 一 些 大 的 合资 汽车 公司 由 于 合资 背景 的 不 同 ， 采 用 的 模具 标准 也 不 一 样 。 

TGC600 是 日 本 丰田 公司 与 Kogi 公司 合作 开发 研究 的 一 种 合金 铸铁 材料 。 该 材料 具有 很 
好 的 滩 火 性 能 ， 是 日 本 丰田 推荐 的 拉 深 凸 模 和 拉 深 思 模 及 压 边 圈 铸 造 材料 。 除 此 以 外 ， 该 材 
料 也 可 以 用 做 铸造 刀口 的 材料 。KSCD8001 为 日 本 Kimura 开发 的 合金 球墨 铸铁 材料 。 该 材料 
由 于 有 自 应 力 硬化 特性 (self- strain-harding) ， 所 以 具有 很 好 的 抗 磨损 性 能 ， 其 溢 火 性 能 后 
样 优越 ,适合 于 空冷 火焰 溢 火 ， 火 焰 滩 火 硬 度 可 以 达到 50 ~ 57HRC。 该 材料 可 以 用 做 拉 深 
凸 模 和 拉 深 凹 模 及 压 边 圈 铸 造 材料 。 该 材料 除了 被 日 本 汽车 厂 广泛 应 用 外 ，Volvo 公司 也 有 
应 用 。 

GGG70L 是 德国 大 众 推荐 的 拉 深 凸 模 和 拉 深 凹 模 及 压 边 圈 铸 造 材 料 。 该 材料 用 于 拉 深 深 
度 大 于 150mm 的 零件 及 外 覆盖 件 。 对 于 拉 深 模 材料 GGG70L， 其 牌号 和 日 本 的 KSCD800I 和 
通用 的 GM338 非常 相似 。 

GM338M 是 通用 公司 推荐 的 大 批量 生产 零件 拉 深 凸 模 和 拉 深 凸 模 及 压 边 圈 铸 造 材 料 。 其 
性 能 和 GGG70L 相似 。 

MocCr 铸铁 是 国内 厂家 内 板 薄 板 零件 拉 深 模 (凸凹 模 ， 压 边 圈 ) 常用 的 合金 灰 铁 铸造 材 
料 。GM241 也 属于 MoCr 铸铁 ， 但 其 抗 拉 强 度 较 国 内 的 MoCr 铸铁 要 高 。 其 耐 磨 性 比 普通 灰 
铁 高 一 倍 。 

TGC600 是 一 汽 丰 田 和 神龙 用 得 比较 多 的 材料 。 其 性 能 明显 优 于 我 们 国内 常用 的 MoCr 
铸铁 。 

常用 铸铁 牌号 对 照 及 性 能 见 表 4-6。 

3. 国内 外 在 模具 材料 方面 的 差距 

随 着 汽车 工业 的 突飞猛进 ， 对 汽车 模具 材料 的 需求 量 也 越 来 越 大 。 由 于 铸铁 ( 铸 钢 ) 
材料 的 优越 性 ， 日 本 的 模具 通常 可 以 做 得 更 单薄 ， 而 不 会 对 模具 强度 产生 太 大 影响 ， 而 国内 
的 模具 铸件 材料 总 体 上 在 耐 磨 性 、 材 质 颗粒 致密 度 等 方面 还 略 逊 一 筹 ， 铸 造 缺陷 也 比较 多 。 
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表 4-6 常用 铸铁 牌号 对 照 及 性 能 












































铸铁 种 类 灰 铸 铁 球墨 铸铁 球墨 铸铁 | 合金 球墨 铸铁 | ”MoCr 铸铁 “| 合金 球墨 铸铁 
材料 标号 GG25 GGG50 GGG60 GGG70L TGC600 
HT250( HT230 T500-7 T600- KSCD800I 
等 价 牌号 ee Re Ee CM] 
供 货 状 态 铸 态 退火 正 火 正 火 时 效 处 理 退火 
硬度 /HBW 160 ~210 170 ~230 190 ~270 220 ~270 190 ~240 200 ~250 
抗 拉 强 度 /( N/mm?) =250 三 500 三 600 700 ~ 1000 360 ~470 =600 
抗 磨损 性 能 差 中 等 中 等 好 中 等 好 
韧性 差 中 等 好 好 中 等 好 
加 工 性 能 最 好 好 好 较 好 好 较 好 
滩 火 性 能 一 好 好 好 好 好 
焊接 性 能 差 好 好 好 中 等 好 
价格 系数 1 1.3 1.5 2 1.6 1.7 























4. 5.3 模具 的 设计 与 制造 


1. 当前 国内 、 外 模具 设计 与 制造 现状 

目前 在 国内 具备 一 定 规模 的 汽车 模具 厂家 都 已 经 基本 采用 三 维 CAD 设计 ， 通常 使 用 的 
软件 有 CATIA、UG 、Pro-E 等 。CAE 已 经 应 用 十 分 广泛 ，AUTOFORM 和 PAM-STAMP 等 软 
件 也 被 采用 。 然 而 ， 为 了 降低 成 本 ， 目 前 日 本 和 韩国 模具 一 些 企业 却 仍 然 采 用 二 维 设计 形 
式 。 在 模具 制造 方面 ， 实 型 铸造 技术 在 国内 应 用 也 比较 成 熟 ， 不 过 在 一 些 技术 细节 方面 与 国 
外 的 铸造 三 还 存在 一 定 的 差距 。 

在 机 械 加 工 方面 ， 多 数 模 具 厂 都 已 经 配备 三 轴 机 床 ， 很 多 条 件 好 的 模具 公司 都 已 经 拥有 
了 五 轴 高 速 铣 等 先进 设备 。 激 光 切 割 技术 也 得 到 了 应 用 ， 为 模具 切 边 线 位 置 确 定 等 提供 了 方 
便 ， 大 大 缩短 了 模具 的 制造 周期 。 

目前 ， 部 分 国内 汽车 公司 的 少数 复杂 外 履 盖 件 模 具 仍 然 采 用 进口 ， 造 价 高 、 周 期 长 。 一 
且 周 期 缩短 ， 则 模具 和 零件 质量 难以 保证 。 另 外 ， 在 模具 制造 经 验 总 结 和 借鉴 方面 还 缺乏 系 
统 的 体系 和 方法 。 国 内 一 些 大 的 汽车 公司 大 多 拥有 自己 的 模具 车 间 。 以 前 ， 公 司 内 的 模具 车 
间 主 要 是 以 生产 过 程 中 对 模具 进行 维修 、 维 护 为 主 。 随 着 国内 汽车 工业 的 发 展 ， 对 模具 设计 
和 制造 周期 的 要 求 越 来 越 高 ， 一 些 汽车 公司 也 开始 有 意识 地 创造 条 件 ， 促 进 公 司 内 的 模具 车 
间 实 现 从 以 模具 维修 为 主 到 以 制造 为 主 的 转变 。 

2. CAD/CAM/CAE 技术 应 用 情况 

随 着 工业 技术 的 发 展 ， 产 品 对 模具 设计 的 要 求 也 越 来 越 高 ， 传 统 的 模具 设计 与 制造 方法 
不 仅 工 艺 流程 长 ， 模 具 表 面 的 形状 精度 低 ， 而 且 存 在 着 对 模具 制造 工人 要 求 高 等 缺点 , 已 不 
能 适应 工业 产品 的 更 新 换代 , 因此 ， 国 内 外 的 许多 大 型 企业 在 将 CAD 技术 应 用 于 模具 方面 
都 投入 了 相当 大 的 人 力 和 物力 。 

采用 计算 机 二 维 设计 方法 设计 速度 快 ， 占 用 计算 机 内 存 小 ， 对 计算 机 硬件 配置 要 求 不 
高 ， 是 一 种 投资 小 ， 且 见效 快 的 方法 ， 缺 点 是 设计 错误 不 易 发 现 ， 不 能 直接 用 于 分 析 和 加 
工 。 与 二 维 平面 设计 相 比 较 ， 三 维 实体 设计 实现 了 三 维 造型 与 二 维 图 样 的 有 机 结合 、 加 工 数 
据 与 设计 数据 的 统一 ， 模 具 设计 制造 和 模型 实体 加 工 的 CADACAM/CAE 一 体 化 ， 并 且 具 有 
直观 、 信 息 量 大 、 便 于 设计 检查 、 干 涉 检查 、 设 计 修改 等 优点 。 但 其 缺点 是 计算 机 运算 速度 
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慢 、 软 件 占 有 硬盘 和 内 存 空间 大 、 模 具 结 构 投 影 线条 过 多 。 

3. 汽车 覆盖 件 成 形 模具 设计 注意 事项 

汽车 覆盖 件 成 形 模具 一 般 结构 尺寸 较 大 ， 在 设计 时 要 注意 以 下 几 点 。 

(1) 安全 性 的 基本 考虑 

1) 严禁 向 模 内 伸手 ,模具 结构 应 以 操作 时 勿 需 将 身体 的 某 一 部 分 进入 危险 境界 为 
原则 。 

2) 模具 的 结构 不 应 使 操作 者 有 不 安全 感 。 

3) 模具 上 手 可 触及 的 部 位 都 要 倒 角 ， 不 能 有 尖 角 。 

4) 搬运 模具 时 ， 为 了 不 致 产生 挂 住 之 类 的 情况 ， 对 特别 突起 的 模具 零件 应 能 分 解 
存储 。 

5) 25kg 以 上 的 横 具 部 件 要 销 起 重 孔 ， 人 禁止 手工 搬运 。 

6) 为 防止 滑动 事故 ， 应 防止 靠近 操作 者 的 废料 、 加 工件 等 流出 或 掉 下 。 

7) 不 要 让 操作 过 程 中 的 工件 或 废料 飞 出 。 

8) 设计 运输 用 的 连接 板 。 

(2) 结构 上 的 基本 要 求 

1) 原则 上 模具 不 要 从 压力 机 的 垫 板 、 滑 块 处 突出 来 。 特 别 是 当 突 出 部 分 处 有 导 柱 等 危 
险 部 分 时 ， 必 须 加 上 保护 单 ， 并 涂 漆 ， 以 表示 人 危险 。 

2) 模具 的 重要 部 件 要 使 操作 者 能 看 得 很 清楚 ， 不 要 有 盲点 (导向 体 、 定 位 装置 、 安 全 
区 等 处 ) 。 

3) 原则 上 导 柱 应 设 在 下 模 上 。 导 向 的 配置 应 离 操作 者 远 些 。 如 不 得 已 而 就 近 配 置 时 ， 
应 将 易 产 生 夹 住 的 危险 处 加 上 保护 章 。 

4) 凡 与 机 能 无 关 的 一 切 角 都 要 进行 倒 角 。 

5) 结构 要 适合 承受 力 的 需要 。 受 力 部 分 要 增加 加 强 筋 ， 以 保证 强度 足够 。 

6) 容易 产生 夹 住 危险 的 可 动 部 分 应 留 出 空 刀 权 或 加 上 保护 网 。 

7) 应 考虑 采用 重量 平衡 的 结构 。 要 考虑 结构 的 重心 ， 勿 使 产生 力矩 (可 配置 偏心 负 
和 荷 、 气 缸 提 升 咒 等 ) 。 

8) 为 方便 上 下 料 ， 减 少 人 身 伤 害 事 故 ， 设 计 上 下 料 的 托 料 架 。 

9) 对 于 大 中 件 模 ， 上 模 的 请 动 部 分 要 限制 运动 ， 与 此 同时 ， 要 有 防止 落下 的 措施 。 要 
装 安 全 螺栓 、 侧 安全 销 。 

(3) 运送 制 件 的 安全 化 

1) 送 入 原则 : 将 材料 或 制 件 送 入 模 内 时 ， 切 勿 将 手 放 进 危险 区 。 

2) 搬出 原则 : 将 制 件 从 模 内 取出 时 ， 原 则 上 不 要 依靠 人 力 。 

3) 要 注意 进 料 线 的 高 度 。 

(4) 易于 存放 保管 

1) 汽车 覆盖 件 冲模 的 体积 比较 大 。 设 计时 必须 考虑 模具 在 制造 、 运 输 、 使 用 、 存 放 、 
保管 和 维修 过 程 中 的 打开 、 翻 转 、 起 吊 、 运 输 中 的 起 重 装置 和 翻转 结构 。 

2) 同样 是 因为 模具 比较 大 ， 设 计 存 放 装 置 时 ， 必 须 慎 重 考虑 模具 的 存放 方式 ， 尽 量 减 
少 模具 在 存放 期 间 的 变形 ， 合 理 占 用 空间 。 

3) 为 了 易于 模具 的 管理 ， 在 模具 的 醒目 位 置 设 有 明显 标识 。 标 识 的 主要 内 容 有 : 前 面 
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标志 、 进 料 方向 标志 、 模 具 代 号 等 。 

4. 提高 模具 寿命 的 主要 途径 

影响 模具 寿命 的 因素 很 多 ， 主 要 表现 在 以 下 几 个 方面 。 

(1) 冲压 设备 的 影响 ”冲压 设备 (如 压力 机 ) 的 精度 与 刚性 对 模具 寿命 的 影响 极为 重 
要 。 冲 压 设备 的 精度 高 、 刚 性 好 ,模具 寿命 大 为 提高 。 例 如 : 复杂 硅钢 片 冲模 材料 为 
Cr12MoV ， 在 普通 开 式 压力 机 上 使 用 ,平均 复 磨 寿命 为 1 ~3 万 次 ， 而 新 式 精密 压力 机 上 使 
用 ， 冲 模 的 复 磨 寿命 可 达 6 ~ 12 万 次 。 尤 其 是 对 小 间 际 或 无 间隙 冲模 、 硬 质 合金 冲模 及 精密 
冲模 ， 必 须 选 择 精 度 高 、 刚 性 好 的 压力 机 ， 和 否则 ， 将 会 降低 模具 寿命 ,严重 者 还 会 损坏 
器 具 。 

(2) 模具 设计 的 影响 

1) 模具 的 导向 机 构 精 度 。 准 确 和 可 靠 的 导向 对 于 减少 模具 工作 零件 的 磨损 ， 避 免 凸 、 
四 模 哺 伤 影响 极 大 ， 尤 其 是 对 无 间隙 和 小 间隙 冲 裁 模 、 复 合 模 和 多 工 位 级 进 模 则 更 为 有 效 。 
为 提高 模具 寿命 ， 必 须根 据 工 序 性 质 和 零件 精度 等 要 求 ， 正 确 选择 导向 形式 和 确定 导向 机 构 
的 精度 。 一 般 情 况 下 ， 导 向 机 构 的 精度 应 高 于 凸 、 四 模 配 合 精度 。 

2) 模具 ( 凸 、 四 模 ) 刃 口 几何 参数 。 凸 、 思 模 的 形状 、 配 合 间 隙 和 圆 角 半径 不 仅 对 冲 
压 件 成 形 有 较 大 的 影响 ， 而 且 对 于 模具 的 磨损 及 寿命 也 影响 很 大 。 如 模具 的 配合 间 际 直接 影 
响 冲 裁 件 质量 和 模具 寿命 ， 精 度 要 求 较 高 的 ， 宜 选 较 小 的 间隙 值 ， 反 之 ， 则 可 适当 加 大 间 
际 ， 以 提高 模具 寿命 。 

(3) 模具 材料 的 影响 ”为 保证 模具 质量 特别 是 使 用 寿命 ,材料 是 首要 的 因素 。 各 种 模 
有 具 材料 的 硬度 、 耐 磨 性 、 耐 腐蚀 性 、 塑 性 变形 抗力 、 断 裂 抗 力 、 冷 热 疲劳 抗力 等 性 能 均 有 所 
不 同 ， 材 料 的 性 能 必须 满足 模具 的 具体 使 用 要 求 ， 否 则 将 导致 模具 的 早期 失效 。 为 此 ， 对 于 
冲模 工作 零件 材料 提出 两 项 基本 要 求 : 中 材料 应 满足 高 硬度 (58 ~ 64HRC) 和 高 强度 的 要 
求 ， 并 具有 高 的 耐 磨 性 和 足够 的 韧性 ， 热 处 理 变形 小 ， 有 一 定 的 热 硬 性 。@ 工 艺 性 能 良好 。 
冲模 工作 零件 加 工 制造 过 程 一 般 较 为 复杂 ， 因 而 必须 具有 对 各 种 加 工 工艺 的 适应 性 ， 如 可 锻 
性 、 可 加 工 性 、 湾 硬性 、 淳 透 性 、 湾 火 裂 纹 敏 感性 和 磨 削 加 工 性 等 。 通 常 根据 冲压 件 的 材料 
特性 、 生 产 批 量 、 精 度 要 求 等 ， 选 择 性 能 优良 的 模具 材料 ， 同 时 兼顾 其 工艺 性 和 经 济 性 。 

冲压 模具 工作 时 要 承受 冲击 、 振 动 、 摩 护 、 高 压 和 拉 伸 、 弯 扭 等 负荷 ， 甚 至 在 较 高 的 温 
度 下 工作 〈 如 热 成 形 ) ， 工 作 条 件 复杂 ， 易 发 生 磨损 、 疲 劳 、 断 裂 、 变 形 等 现象 。 因 此 ， 对 
模具 工作 零件 材料 的 要 求 比 普 通 零件 高 。 

(4) 模具 制造 工艺 的 影响 

1) 钢 件 的 锻造 工艺 。 这 是 模具 工作 零件 制造 过 程 中 的 重要 环节 。 银 造 工艺 不 合理 ， 会 
降低 钢材 的 性 能 ， 造 成 锻造 缺陷 ， 形 成 导致 模具 早期 失效 的 隐患 。 和 常见 的 锻件 表面 缺 史 有 裂 
纹 、 折 赫 、 思 坑 等 ， 内 部 缺 了 史 有 组 织 偏 析 、 流 线 分 布 不 合理 、 玻 松 、 过 热 、 过 烧 等 。 对 于 高 
合金 工具 钢 的 模具 ， 通 常 对 材料 碳化 物 分 布 等 金 相 组 织 提出 技术 要 求 。 此 外 ， 还 应 严格 控制 
锻造 温度 ， 制 定 正确 的 加 热 规 范 ， 采 用 正确 的 锻造 力 法 ， 以 及 锻 后 缓 冷 或 及 时 退火 等 。 

2) 预备 热处理 。 应 视 模 具 工 作 零 件 的 材料 和 要 求 的 不 同 分 别 采 用 退火 、 正 火 或 调 质 等 
预备 热处理 工艺 , 以 改善 组 织 ， 消 除 锻造 毛坯 的 组 织 缺 陷 ， 改 善 加 工 工艺 性 。 高 碳 合 金 模具 
钢 经 过 适当 的 预备 热处理 可 消除 网 状 二 次 渗 碳 体 或 链 状 碳 化 物 ， 使 碳化 物 球 化 、 细 化 ， 促 进 
碳化 物 分 布 均匀 性 。 这 样 有 利于 保证 淳 火 、 回 火 质 量 ， 提 高 模具 寿命 。 
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3) 淳 火 与 回 火 。 这 是 模具 热处理 中 的 关键 环节 。 若 深 火 加 热 时 产生 过 热 ， 不 仅 会 造成 
工件 较 大 的 脆性 ， 而 且 在 冷却 时 容易 引起 变形 和 开裂 ， 严 重 影响 模具 寿命 。 冲 模 济 火 加 热 时 
特别 应 注意 防止 氧化 和 脱 碳 ， 应 严格 控制 热处理 工艺 规范 ,在 条 件 允 许 的 情况 下 ， 可 采用 真 
空 热处理 。 深 火 后 应 及 时 回 火 ， 并 根据 技术 要 求 采用 不 同 的 回 火 工艺 。 

4) 消 应 力 退 火 。 模 具 工 作 零 件 在 粗 加 工 后 应 进行 去 应 力 退 火 处 理 ， 其 目的 是 消除 粗 加 
工 所 造成 的 内 应 力 ， 以 免 济 火 后 产生 过 大 的 变形 和 和 裂纹。 对 于 精度 要 求 高 的 模具 ， 在 磨 曾 或 
电 加 工 后 还 需 经 过 消 应 力 回 火 处 理 ， 有 利于 稳定 模具 精度 ， 提 高 使 用 寿命 。 

5) 加 工 工 艺 的 影响 。 切 削 加 工时 没有 彻底 去 除 材 料 表 面 脱 碳 层 ， 将 会 降低 模具 的 表面 
硬度， 加 剧 模具 磨 裂 及 济 裂 的 倾向 。 切 前 的 表面 粗 燃 、 尺 寸 连接 处 不 光滑 ， 或 留 有 尖 角 和 加 
工 刀 痕 ， 将 昔 生 疲劳 裂纹 ， 造 成 模具 疲劳 失效 。 磨 肖 加 工时 进 给 量 过 大 、 冷 却 不 足 则 容易 产 
生 磨 前 裂纹 和 磨 前 烧伤 ， 降 低 模具 的 疲劳 强度 和 断裂 抗力 。 电 火花 成 形 及 线 切 割 加 工会 使 模 
具 表 面 产 生 拉 应 力 和 显 微 裂 纹 ， 导 致 表面 剥落 和 早期 开裂 。 奉 材料 济 火 后 的 内 应 力 很 高 ， 电 
火花 加 工时 应 力 会 重新 分 布 ， 引 起 模具 变形 或 开裂 。 

(5) 加 工 表面 质量 的 影响 ”模具 工作 零件 加 上 表面 质量 的 优 劣 对 于 模具 的 耐 磨 性 、 抗 
断裂 能 力 及 抗 黏着 能 力 等 有 着 十 分 密切 的 关系 ， 直 接 影响 模具 的 使 用 寿命 。 尤 其 是 表面 粗糙 
度 值 对 模具 寿命 影响 很 大 ， 若 表面 粗糙 度 值 过 大 ， 在 工作 时 会 产生 应 力 集中 现象 ， 并 在 其 
峰 、 谷 间 容 易 产 生 裂纹 ， 影 响 冲 模 的 耐用 度 ， 还 会 影响 工件 表面 的 耐 蚀 性 ， 直 接 影响 冲模 的 
使 用 寿命 和 精度 ， 为 此 ， 应 注意 以 下 事项 : 中 模具 工作 零件 加 工 过 程 中 必须 防止 磨 削 烧伤 零 
件 表面 现象 ， 应 严格 控制 磨 前 工艺 条 件 和 工艺 方法 (如 砂轮 硬度 、 粒 度 、 冷 却 液 、 进 给 量 
等 参数 ) 。@) 加 工 过 程 中 应 防止 模具 工作 零件 表面 留 有 刀 痕 、 夹 层 、 裂 纹 、 撞 击 伤痕 等 宏观 
缺陷 。 这 些 缺 陷 的 存在 会 引起 应 力 集中 ， 成 为 断裂 的 根源 ， 造 成 模具 早期 失效 。 外 采用 磨 
削 、 研 磨 和 抛光 等 精 加 工 和 精细 加 工 获得 较 小 的 表面 粗糙 度 值 ， 提 高 模具 使 用 寿命 。 

(6) 表面 强化 处 理 的 影响 ”为 提高 模具 性 能 和 使 用 寿命 ， 模具 工作 零件 表面 强化 处 理 
应 用 越 来 越 广 。 常 用 的 表 而 强化 处 理 方法 有 : 液体 碳 所 共 渗 、 离 子 渗 所 、 渗 磺 、 渗 钒 和 电 火 
花 强 化 ， 以 及 化 学 气相 沉积 法 (CVD) 、 物 理气 相 沉积 法 (PVD) 和 在 盐 浴 中 向 工件 表面 浸 
镀 碳 化 物 法 (TD) 等 。 此 外 ， 采 用 高 频 六 火 ， 液 压 、 喷 丸 等 表面 强化 处 理 ， 使 模具 工作 零 
件 表 面 产生 压 应 力 ， 提 高 其 耐 疲 劳 强度 ， 有 利于 模具 寿命 的 提高 。 

(7) 使 用 和 合理 维护 的 影响 ”模具 的 正确 使 用 和 合理 维护 对 于 提高 模具 寿命 事 关 重大 。 
为 了 保护 正常 生产 ， 提 高 冲压 件 质量 ， 降 低 成 本 ， 延 长 冲模 寿命 ， 必 须 正确 使 用 和 合理 维护 
模具 ， 严 格 执行 冲模 “三 检查 ”制度 (使 用 前 检查 ， 使 用 过 程 中 检查 与 使 用 后 检查 ) ， 并 做 
好 冲模 与 维护 检修 工作 。 主 要 工作 包括 模具 的 安装 调试 方式 应 恰当 ， 模 具 在 生产 中 压力 机 的 
参数 需 与 设计 要 求 相符 合 等 。 在 正确 使 用 模具 时 ， 还 需 对 模具 进行 定期 维护 保养 ， 模 具 的 导 
柱 、 导 套 及 其 他 有 相对 运动 的 部 位 应 经 常 加 注 润滑 油 ， 对 模具 进行 有 计划 的 防护 性 维护 ， 并 
通过 维护 过 程 中 的 数据 处 理 ， 则 可 预防 模具 在 生产 中 可 能 出 现 的 问题 ， 还 可 提高 维修 工作 
效率 。 

总 之 ， 在 模具 设计 、 制 造 、 使 用 和 维护 全 过 程 中 ， 应 用 先进 制造 技术 和 实行 全 面 质量 管 
理 是 提高 模具 寿命 的 有 效 保证 ， 并 且 致 力 于 发 展 专业 化 生产 ， 加 强 模具 标准 化 工作 ， 除 零件 
标准 化 外 ， 还 有 设计 参数 标准 化 、 组 合 形式 标准 化 、 加 工 方法 标准 化 等 ， 不 断 提 高 模具 设计 
和 制造 水 平 ， 有 利于 提高 模具 寿命 。 
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4.5.4 ”汽车 覆盖 件 成 形 模具 的 发 展 趋势 


冲压 工艺 、 结 构 设 计 和 制造 技术 是 汽车 模具 生产 技术 的 集中 体现 ， 这 些 技 术 的 进步 主要 
取决 于 CADACAM/CAE 技术 的 提高 。 在 汽车 模具 制造 行业 ， 计 算 机 应 用 技术 和 数控 加 工 技 
术 正 越 来 越 显 示 出 其 核心 技术 的 作用 。 

1. 采用 精细 化 冲压 工艺 设计 

汽车 模具 设计 制造 的 核心 技术 是 冲压 工艺 设计 技术 。 冲 压 工 艺 技术 包括 冲压 工序 设计 、 
成 型 模 面 设计 、 修 冲 刃 口 设 计 等 。 特 别 是 精细 化 模 面 设计 技术 正 逐 步 实施 A 级 曲面 修正 技 
术 、 制 造 间 了 指示、 模具 微 变形 〈 挠 度 ) 的 修正 等 。 因 此 ， 冲 压 工 艺 的 设计 水 平 决定 了 模 
具 的 设计 制造 水 平 。 

目前 国内 模具 制造 水 平 同 国际 先进 水 平 的 最 大 差距 就 体现 在 冲压 工艺 水 平 的 差距 上 。 以 
往 我 们 的 冲压 工艺 技术 主要 靠 人 的 经 验 ， 随 着 国内 高 品质 的 车 身 生产 周期 变 短 ， 靠 过 去 的 经 
验 来 完成 冲压 工艺 已 不 可 能 。 

如 今 CAE 软件 已 发 展 成 不 仅 能 做 单纯 的 成 形 分 析 ， 且 能 参与 冲压 工艺 的 全 过 程 。 我 们 
称 之 为 计算 机 辅助 冲压 工艺 。 

在 工艺 设计 方面 ，CAE 具备 了 冲压 方向 的 自动 或 辅助 确定 、 快 速生 成 拉 深 面 、 坯 料 尺 
寸 的 确定 、 修 边线 的 展开 等 非常 实用 的 功能 ， 并 且 精 度 远 远 高 于 赁 人 的 经 验 或 其 他 CAD 方 
法 所 得 到 的 结果 。 在 分 析 方 面 ， 针 对 冲压 成 形 ， 使 确定 冲压 角度 、 拉 深圳 击 线 、 滑 移 线 、 面 
成 形 品质 、 压 边 力 、 成 形 力 等 各 种 分 析 得 到 完善 ， 分 析 内 容 的 广泛 性 和 实用 性 都 早已 超出 了 
原来 的 CAE 内 容 。 可 以 说 CAE 技术 已 成 为 覆盖 件 工 艺 设计 的 检验 和 工程 人 员 修 改 工艺 设计 
的 有 力 依 据 。 用 CAE 的 结果 来 指导 工艺 设计 ， 进 而 实现 工艺 的 自 适应 设计 将 是 今后 的 又 一 
研究 方向 。 

当前 ，CAE 技术 发 展 的 重点 是 回 弹 分 析 和 工艺 参数 的 自动 优化 ， 如 果 解 决 了 这 两 个 难 
题 ， 将 再 次 带 来 革命 性 的 进步 。 

2. 模具 结构 设计 的 技术 多 元 化 

模具 结构 设计 、 分 析 、 制 造 的 三 维 化 、 无 纸 化 要 求 新 一 代 模 具 软 件 以 立体 的 、 直 观 的 感 
觉 来 设计 模具 ， 所 采用 的 三 维 数字 化 模型 能 方便 地 用 于 产品 结构 的 CAE 分 析 、 模 具 可 制造 
性 评价 和 数控 加 工 、 成 形 过 程 模 拟 及 信息 的 管理 与 共享 。 如 Pro/ENGINEER、UG 和 CATIA 
等 软件 具备 参数 化 、 基 于 特征 、 全 相关 等 特点 ， 从 而 使 模具 并 行 工程 成 为 可 能 。 

目前 在 模具 CAD 技术 的 发 展 方面 存在 着 以 下 几 种 趋势 。 

(1) 模具 CAD 的 参数 化 ”参数 化 造型 方法 是 CAD 技术 中 较 先 进 的 造型 方法 ， 也 是 提高 
CAD 工作 效率 的 有 效 手 段 。 它 是 针对 各 种 冲压 模具 总 体 结 构 一 般 均 具有 较 规 范 形式 的 特点 ， 
为 各 个 零件 的 基本 尺寸 建立 相应 的 参 变 量 ， 在 实际 的 几何 和 拓扑 的 基础 上 建立 各 零件 要 素 之 
间 的 相互 关系 。 当 由 于 模具 结构 不 同 而 导致 模具 零件 尺寸 发 生变 化 时 ， 改 变 参数 文件 中 有 关 
变量 的 取 值 ， 则 与 之 相关 的 零件 模型 中 的 相应 尺寸 标注 值 亦 发 生变 化 ， 通 过 尺寸 驱动 模块 处 
理 后 即 可 生成 大 小 符合 实际 尺寸 标注 的 零件 。 

模具 设计 标准 化 首先 要 建立 模具 设计 标准 数据 库 ， 并 在 模具 制造 中 使 用 标准 件 。 如 导 
柱 、 导 套 、 导 板 等 、 含 有 装配 结构 的 标准 部 件 斜 橡 等、 模具 结构 数据 库 及 典型 模具 结构 数据 
库 ， 从 而 提高 设计 效率 和 模具 标准 件 使 用 率 ， 实 现 模具 结构 的 规范 化 、 系 列 化 ， 使 得 模具 标 
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准 化 程度 达到 70% 以 上 ， 从 根本 上 解决 了 非 专业 化 所 造成 的 质量 不 稳定 、 缺 乏 互 换 性 而 无 
法 保证 正常 使 用 等 问题 。 全 面 推广 使 用 标准 件 ， 包 括 中 小 模具 模 架 、 冲 切 装置 、 导 向 装置 、 
限 位 装置 、 定 位 装置 、 压 退 料 装置 、 斜 杭 侧 冲 装 置 ， 气 动 装置 和 和气 气 氏 、 弹 簧 回程 装置 等 。 
大 型 模具 的 模具 冲 头 、 切 / 排 废 料 机 构 、 大 型 斜 杭 机 构 等 同样 要 规范 化 ， 最 终 缩 短 模具 制造 
周期 ， 稳 定 模具 质量 。 

模具 结构 的 标准 化 不 单 是 采用 大 量 的 标准 件 和 标准 部 件 ， 而 且 可 能 把 整套 模具 结构 参数 
化 、 标 准 化 ， 形 成 固化 的 模板 ， 相 同 零件 的 模具 仅 需 替换 新 产品 即 可 在 很 短 的 时 间 内 完成 一 
套 新 模具 的 设计 。 

(2) 模具 CAD 的 智能 化 ”模具 设计 的 难度 主要 表现 在 设计 理论 的 不 完备 性 以 及 只 能 意 
会 而 难以 言传 的 专家 经 验 表 达 和 利用 上 。 同 手工 设计 一 样 ， 在 利用 通用 CAD 软件 (包括 新 
型 集成 化 CAD 软件 ) 进行 覆盖 件 模 具 设 计时 ， 在 很 大 程度 上 必须 依赖 于 模具 专家 的 干预 。 
为 了 实现 模具 结构 设计 的 自动 化 ,减少 对 模具 专家 的 依赖 性 ， 必 须 开发 专用 的 汽车 覆盖 件 模 
具 结 构 设 计 智 能 化 软件 ， 把 总 结 出 来 的 以 往 设计 、 制 造 中 的 成 功 经 验 应 用 到 模具 设计 中 去 ， 
形成 计算 机 里 的 知识 库 和 智能 库 ， 生 成 专家 系统 ， 从 而 使 CAD 系统 能 够 胜任 模具 设计 专家 
的 工作 ， 设 计 出 符合 要 求 的 汽车 覆盖 件 模具 ， 这 也 就 是 所 谓 的 模具 CAD 的 智能 化 。 

(3) 模具 CAD 的 一 体 化 ”模具 CAD 的 一 体 化 就 是 从 传统 的 设计 方式 向 CAD/CAE/CAM 
一 体 化 方向 发 展 。 模 具 设 计 过 程 是 一 个 信息 处 理 、 交 换 流通 和 管理 的 过 程 ， 采 用 弹 塑性 大 变 
形 有 限 元 模拟 技术 可 以 分 析 材 料 的 塑性 成 形 过 程 ， 提 高 工艺 分 析 和 模具 CAD/CAM 系统 的 功 
能 ， 有 利于 创造 更 高 级 的 CADZCAM 系统 ， 因 而 ，CADZCAE /CAM 一 体 化 能 够 对 设计 和 制 
造 过 程 中 信息 的 产生 、 转 换 、 存 储 、 流 通 管理 进行 分 析 和 控制 ， 将 它们 有 机 地 集成 在 一 起 ， 
这 样 有 利于 取得 最 佳 效益 。 

采用 3D CAD 技术 , 将 3D DL 图 直接 用 于 有 限 元 分 析 和 编程 ， 为 模具 结构 三 维 实体 设计 
提供 工作 型 面 曲 面 造 型 依据 ， 为 检查 用 的 CP 点 、S 面 等 提供 了 坐标 尺寸 ， 由 此 把 过 去 分 散 
在 各 个 信息 孤岛 的 CAD 、CAE 、CAM 连 成 一 片 ， 实 现 了 一 体 化 ， 为 模具 全 程 数 字 化 制造 提 
供 了 技术 基础 。 

(4) 模具 CAD 的 专业 化 ”未 来 的 模具 CAD 将 走向 更 加 专业 化 的 道路 。 一 些 通用 的 软件 
由 于 其 功能 繁多 ， 专 业 性 较 差 ， 已 不 能 满足 大 型 模具 CAD 的 需要 。 更 好 的 方法 是 软件 公司 
与 专业 模具 厂 密 切合 作 ， 开 发 专用 性 很 强 的 模具 CAD 软件 ， 如 美国 PTC 软件 公司 与 日 本 
TOYOTA 汽车 公司 在 Pro/E 软件 基础 上 开发 的 模具 型 面 设计 模块 PROZDIEFACE 等 ， 这 也 是 
模具 CAD 的 一 个 发 展 方向 。 对 于 国内 的 模具 厂家 来 说 ， 在 引进 国外 先进 CAD 软件 (如 UG、 
Pro/E 等 ) 的 基础 上 ， 利 用 二 次 开发 技术 ， 针 对 本 部 门 产品 的 特点 ， 开 发 专用 的 模具 CAD 
系统 是 一 条 可 行 和 经 济 之 路 。 

3. 采用 模具 加 工 技术 的 精细 化 加 工 技术 

模具 加 工 技术 的 发 展 就 是 数控 加 工 技术 的 发 展 。 模 具 数 控 加 工 由 单纯 型 面 加 工 发 展 到 模 
具 全 数控 加 工 ， 由 模具 仿 形 加 工 发 展 到 实 型 数控 加 工 ， 由 低速 加 工 发 展 到 高 速 高 精度 加 工 ， 
由 以 人 工 操作 按 图 加 工 发 展 到 无 图 、 少 人 或 无 人 化 加 工 。 当 前 重点 发 展 的 加 工 技术 主要 包括 
以 下 几 个 方面 。 

1) 实 型 数控 加 工 。 

2) 高 速 高 精度 加 工 。 












































第 4 章 汽车 覆盖 件 成 形 工艺 与 模具 167 

















3) 镶 块 铸件 化 与 高 效 加 工 。 

4) 全 数控 化 加 工 。 

5) 钳工 制造 的 只 装 不 配 少 修 。 

6) 一 键 式 结构 面 编程 。 

精细 化 加 工 的 目的 是 大 大 减少 钳工 研 配 ， 一 次 加 工 到 位 ， 降 低 反 复 加 工 后 续 弥 补 、 人 工 
修整 及 模具 质量 对 钳工 技艺 的 依赖 等 。 如 上 下 模 刃 口 间 隙 直接 加 工 到 位 ， 不 用 钳工 打磨 ， 冲 
孔 凸 止 模 直 接 安装 ， 无 须 调 试 ; 拉 深 模型 面 的 高 光 顺 性 无 接 刀 痕迹 ， 减 少 研 配 ; 内 覆盖 件 拉 
深 模 不 用 去 刀 痕 ， 不 推 磨 ; 凹 圆 角 过 切 加 工 ， 不 用 清 根 等 。 通 过 精细 化 加 工 和 采用 高 水 平 的 
标准 件 ， 再 使 零件 的 加 工 基 准 和 装配 基准 一 致 ， 实 现 钳工 制造 只 装 不 配 少 修 。 做 到 “直接 
装配 法 ”， 它 是 现代 模具 生产 的 管理 方向 。 

实现 精细 化 加 工 要 从 模具 设计 、 数 控 编 程 和 数控 加 工人 手 ， 如 利用 CAE 技术 进行 模具 
的 精细 化 设计 。 针 对 拉 深 模 进 料 量 不 同 而 设计 各 种 拉 深 筋 ， 同 一 套 模具 不 同 部 位 的 拉 深 筋 截 
面 不 同 ， 防 回 弹 过 拉 深 处 理 和 最 小 压 料 面 设 计 等 ， 可 以 大 大 减少 型 面 加 工 、 钳 修 和 试 模 工 
时 。 例 如 上 海 大 众 自行 设计 制造 的 POLO 一 GP 后 盖 外 板 拉 深 模 正 是 运用 了 各 种 不 同 拉 深 筋 
来 控制 进 料 量 ， 取 得 了 很 好 的 效果 ， 同 样 在 POLO240 天 窗 加 强 板 模具 制造 时 ， 运 用 了 防 回 
弹 过 拉 深 处 理 ， 从 而 有 效 控制 了 零件 的 回 弹 。 

4. 冲压 领域 新 技术 的 应 用 

汽车 、 飞 机 发 展 和 环保 要 求 的 提高 ， 给 冲压 工艺 带 来 了 压力 ， 产 品 集约 化 生产 , 个 性 化 
发 展 ， 节 能 性 要 求 ， 环 保 性 要 求 ， 将 促使 冲压 行业 出 现 新 一 轮 的 技术 革新 和 改造 。 

标志 冲模 技术 先进 水 平 的 多 工 位 级 进 模 和 多 功能 模具 是 我 国 重 点 发 展 的 精密 模具 品 
为 了 适应 自动 化 压力 机 和 自动 化 冲压 生产 线 的 需要 ， 高 水 平 的 连续 模 和 大 型 多 工 位 级 进 模 今 
后 将 会 加 快 其 发 展 速度 。 

仿真 技术 的 发 展 和 应 用 是 冲压 发 展 必 须 借 助 的 手段 。 自 动 化 和 灵活 性 的 要 求 是 冲压 发 展 
必须 考虑 的 因素 。 复 合 材料 的 应 用 将 推动 冲压 向 前 进步 。 新 工艺 的 出 现 带 动 行业 进步 。 这 些 
新 工艺 包括 : 复合 材料 的 成 形 工艺 ; 多 种 厚度 激光 拼 焊 板 的 冲压 技术 ; 热 成 形 技术 ; 内 高 压 
胀 形 技术 ; 轻 合金 成 形 技术 ; 数字 化 成 形 技术 。 

汽车 车 身 覆 盖 件 冲压 应 向 单机 连 线 自动 化 、 机 器 人 冲压 生产 线 ， 特 别 是 大 型 多 工 位 压力 
机 方向 发 展 。 争 取 加 大 投资 力度 ， 加 速 冲压 生产 线 的 技术 改造 ， 尽 早 达 到 国际 水 平 。 而 随 着 
微 电 子 技术 和 通信 技术 的 发 展 ， 板 材 成 形 装备 自动 化 、 柔 性 化 有 了 技术 基础 。 应 加 速 发 展 数 
字 化 柔性 成 形 技 术 、 液 压 成 形 技 术 、 高 精度 复合 化 成 形 技术 以 及 适应 新 一 代 轻 量化 车 身 结构 
的 型 材 弯 曲 成 形 技术 及 相关 设备 。 

5. 模具 虚拟 技术 的 应 用 

虚拟 制造 技术 是 一 种 软件 技术 ， 是 CAD/CAE/CAM/CAPP 和 仿真 技术 的 更 高 阶段 ， 它 
以 仿真 技术 、 信 息 技术 、 虚 拟 现实 技术 为 支撑 ， 对 产品 设计 、 工 艺 规划 、 加 工 制造 等 生产 过 
程 进行 统一 建 模 。 它 能 在 计算 机 上 实现 模具 从 设计 到 制造 到 检验 的 全 过 程 ， 根 据 虚 拟 模型 的 
仿真 过 程 ， 可 以 在 计算 机 上 根据 “实际 ”的 加 工 情况 来 修改 模具 的 设计 ， 避 免 了 在 模具 制 
造 过 程 中 可 能 出 现 的 问题 ， 从 而 达到 缩短 模具 的 开发 周期 、 降 低 开发 成 本 、 提 高 生产 效率 的 
目的 ， 因 而 是 汽车 模具 开发 最 有 潜力 最 实用 最 有 效 的 技术 之 一 。 

汽车 覆盖 件 模具 的 开发 要 受到 可 靠 性 、 美 观 性 、 经 济 性 、 可 制造 性 及 可 维护 性 等 多 方面 












































.168 . 汽车 冲压 件 制造 技术 





的 制约 。 在 传统 的 汽车 覆盖 件 模 具 开 发 过 程 中 ， 当 模具 设计 及 制造 完成 后 ， 需 要 经 过 反复 的 
调试 修改 ， 才 能 得 到 满意 的 汽车 零件 。 在 模具 的 调试 过 程 中 ， 会 遇 到 各 种 困难 ， 如 模具 复杂 
机 构 的 运动 不 协调 、 自 动 化 生产 线 冲压 模具 实体 之 间 的 干涉 、 一 些 成 形 缺陷 ， 如 破裂 、 起 
皱 、 回 弹 、 普 角 等 问题 ， 这 主要 是 凭借 模具 钳工 师 的 经 验 ， 通 过 试 模 、 修 模 、 再 试 模 、 再 修 
模 的 循环 过 程 才 能 解决 。 这 种 方法 不 但 降低 了 生产 效率 ， 而 且 生 产 出 的 模具 精度 往往 达 不 到 
预期 的 要 求 ， 还 会 加 长 模具 的 开发 周期 。 而 虚拟 制造 技术 可 以 大 大 缩短 这 一 周期 。 因 为 在 虚 
拟 现实 环境 下 ， 设 计 和 制造 汽车 不 需要 建造 实体 模型 ， 工 程 师 可 以 利用 虚拟 的 “自然 ” 环 
境 的 可 视 化 优势 ， 把 汽车 模具 的 结构 分 析 、 虚 拟 设 计 、 部 件 装 配 和 性 能 优化 等 融合 在 计算 机 
虚拟 制造 系统 中 进行 ， 在 综合 考虑 汽车 车 身 件 的 外 观 总 体 布 局 及 零 部 件 之 间 的 相互 衔接 、 相 
互 作用 等 因素 的 基础 上 ， 对 模具 的 几何 尺寸 、 技 术 性 能 、 生 产 和 制造 等 方面 进行 交互 式 的 快 
速 建 模 和 仿真 分 析 ， 从 而 避免 了 反复 修 模 ， 保 证 了 模具 的 精度 要 求 。 而 且 因 为 生成 的 仿真 模 
型 可 被 直接 操纵 与 修改 ， 数 据 可 以 反复 利用 ， 因 而 大 大 缩短 了 模具 开发 的 周期 。 因 为 虚拟 制 
造 技 术 具 有 独特 的 虚拟 设计 制造 环境 ， 可 以 让 模具 整个 开发 过 程 完 全 在 虚拟 的 “实际 ” 环 
境 中 进行 ， 在 达到 预期 的 性 能 质量 等 方面 的 要 求 后 才 开 始 进行 实物 制造 ， 从 而 使 制造 出 的 模 
具 一 次 性 的 满足 用 户 需 求 ， 大 大 降低 了 模具 的 废品 率 ， 减少 了 企业 的 开发 成 本 。 

6. 检测 技术 在 模具 开发 过 程 中 的 应 用 
伴随 中 国 模具 制造 业 的 飞速 发 展 ， 大 量 精密 模具 的 制造 、 模 具 质 量 的 提高 、 对 模具 的 精 
密 测 量 、 探 伤 、 材 料 检测 的 高 端 需求 、 解 决 方案 的 确立 使 测试 领域 的 新 技术 人 研讨 已 成 为 业内 
关注 的 中 心 。 检 测 新 技术 有 模具 在 线 检测 技术 、 模 具 白 光 检 测 技术 。 

高 精密 模具 的 发 展 对 测量 的 要 求 越 来 越 高。 模具 应 力 、 磁 力 测量 技术 和 三 维 测量 技术 及 
及 部 位 形状 大 十 精度、 表面 粗糙 度 测 量 技术 等 都 是 模具 测量 技术 的 重点 所 在 。 面 世 不 入 的 
4D 激光 测量 机 可 以 自 标 定 ， 不 但 能 进行 3D 测量 ， 而 且 可 以 得 出 质量 指标 ， 说 明 每 个 测量 
点 的 精确 性 。 数 控 加 工 过 程 的 在 线 激 光 测量 ， 不 但 有 助 于 保证 工件 的 加 工 质量 ， 而 且 大 大 提 
高 NC 机 床 的 运转 安全 。 高 速 扫描 机 和 模具 扫描 系统 提供 了 从 模型 或 实物 扫描 ， 到 加 工 出 期 
望 的 模型 所 需 的 多 项 功能 ， 可 大 大 缩短 模具 制造 周期 。 逆 向 工程 和 并 行 工程 将 在 今后 的 模具 
生产 中 ， 发 挥 更 重要 的 作用 。 
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覆 兰 件 成 形 设 备 与 车 间 规 划 





中 国 第 一 汽车 集团 公司 ” 张 正 杰 上海 大 众 汽 车 有 限 公 司 ” 王 洪 俊 等 


覆盖 件 冲压 工艺 是 汽车 整 车 厂 四 大 工艺 〈 冲 压 、 焊 装 、 涂 装 和 总 装 ) 之 一 ， 板 料 、 模 
具 、 设 备 是 覆盖 件 冲压 生产 必 不 可 少 的 三 大 硬件 或 三 大 要 素 。 
5.1.1 汽车 覆盖 件 冲压 生产 工艺 的 基本 流程 

卷 料 一 开卷 前 切 或 落 料 (包括 开卷 、 清 洗 、 校 平 、 前 切 或 落 料 、 堆 吉 
形 〈 包 括 拆 井 、 清 洗 、 涂 油 、 板 料 对 中 、 上 料 、 冲 压 成 形 、 取 件 ) 一 一 检验 一 — 装 入 工 位 
器 具 一 入 库 ， 如 图 5-1 所 示 。 

















开卷 剪 切 / 落 料 线 





冲压 自动 化 生产 线 冲压 件 库 





卷 . 清 洗 . 校 平 .前 切 ， | 拆 过 ,清洗 , 涂 油 . 板 料 对 入 库 
和 中 、 上 料 、 冲 计 成 冻 、 取 件 、 
6 论 、 装 入 工 位 器 内 

































图 5-1 汽车 覆盖 件 冲压 生产 工艺 流程 














5.1.2 汽车 覆盖 件 冲压 生产 设备 

汽车 覆盖 件 冲压 生产 设备 主要 包括 带 料 开卷 设备 、 成 形 设备 和 辅助 设备 三 大 部 分 。 成 形 
设备 是 汽车 整 车 三 覆 盖 件 冲 压 生 产 的 主要 工艺 设备 ,适用 于 薄板 覆盖 件 的 拉 深 、 成形、 弯 
曲 、 修 边 冲 孔 等 冲压 工艺 过 程 。 一 般 情况 下 ， 批 量 生 产 覆 盖 件 采用 大 型 冲压 生产 线 或 大 、 中 
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型 多 工 位 压力 机 生产 线 ; 带 料 开卷 设备 包括 开卷 剪 切 线 和 开卷 落 料 线 ; 辅助 设备 包括 板 料 清 
洗 涂 油 机 、 地 下 废料 输送 系统 、 模 具 调 试 压力 机 、 模 具 研 配 压力 机 、 主 要 模 修 机 加 设备 、 桥 
式 起 重 机 、 转 运 车 等 。 


汽车 覆盖 件 成 形 设备 及 其 发 展 
5.2.1 汽车 覆盖 件 成 形 设备 的 发 展 历 程 

1. 压力 机 在 吨位 和 台面 方面 的 发 展 

为 适应 覆盖 件 大 型 化 、 一 体 化 和 一 模 多 件 技术 的 发 展 要 求 ， 压 力 机 向 大 吨位 、 大 台面 方 
向 发 展 。 

汽车 覆盖 件 成 形 设 备 的 发 展 是 伴随 着 汽车 工业 的 发 展 而 发 展 的 ， 并 相互 促进 。20 世纪 
50 年 代 以 前 ， 由 于 装备 制造 能 力 和 水 平 的 限制 ， 以 及 覆盖 件 产 品 结构 分 块 等 原因 ， 冲 压 生 
产 线 首 台 禾 盖 件 成 形 设备 最 大 吨位 在 1000t 左右 ， 工 作 台 面 的 尺寸 约 为 3200mm x 1800mm。 
到 了 20 世纪 80 年 代 ， 最 大 吨位 可 以 达到 1300 ~ 1400t， 工 作 台 面 的 尺寸 约 为 3500mm x 
2000mm。 冲 压 生产 线 首 台 设备 基本 上 以 双 动 压力 机 为 主 ， 配 上 双 动 模具 ， 用 于 覆盖 件 第 一 
道 工序 的 拉 深 成 形 。 进 入 20 世纪 90 年 代 后 ， 车 身 覆 盖 件 呈现 大 型 化 、 一 体 化 特征 ， 随 着 装 
备 制造 能 力 和 水 平 的 不 断 提升 ， 以 及 一 模 多 件 技术 的 发 展 要 求 ， 首 台 压 力 机 最 大 吨位 可 以 达 
到 2000t， 工 作 台 面 的 尺寸 约 为 4500mm x2400mm， 且 为 单 动 压力 机 。 

2. 压力 机 传动 形式 和 数控 液压 拉 深 垫 技术 方面 的 发 展 

覆盖 件 成 形 工 艺 过 程 的 更 高 特性 要 求 和 冲压 自动 化 的 进一步 发 展 ,促进 了 压力 机 传动 形 
式 和 数控 液压 拉 深 垫 技术 的 发 展 ， 如 图 5-2 所 示 。 

20 世纪 80 年 代 中 期 以 前 ， 覆 盖 件 冲压 生产 线 基本 上 是 以 首 台 双 动 拉 深 压力 机 与 单 动 压 
力 机 的 组 合 形 式 为 主 ， 这 种 形式 的 组 合 一 种 是 首 台 双 动 拉 深 压 力 机 与 多 台 压 力 机 的 单机 联 线 
形式 ， 如 图 5-2a 所 示 ; 男 一 种 是 首 台 双 动 拉 深 压力 机 与 单 动 多 工 位 压力 机 的 组 合 形 式 ， 如 
图 5-2b 所 示 。 双 动 压力 机 能 够 实现 大 型 覆盖 件 的 深 拉 深 ,但 这 种 形式 的 冲压 生产 线 最 大 的 
缺点 是 拉 深 后 的 工件 需要 翻转 才能 进入 下 道 工序 ， 投 资 成 本 高 ， 生 产 效 率 低 ， 不 利于 冲压 自 
动 化 线 生 产 效率 的 提高 。20 世纪 80 年 代 中 期 以 后 ， 由 于 这 种 零件 翻转 而 带 来 的 对 冲压 自动 
化 的 不 利 影响 促进 了 大 吨位 数控 液压 拉 深 垫 技 术 在 多 工 位 压力 机 上 的 诞生 和 应 用 ， 由 于 第 一 
工 位 带 有 数控 液压 拉 深 垫 ， 板 料 拉 深 后 工件 不 用 翻转 ， 使 零件 的 传送 和 压力 机 冲压 过 程 实现 
了 全 线 自 动 化 联 线 ， 大 大 提高 了 生产 效率 ， 如 图 5-2c 所 示 。 另 外 ， 为 了 满足 覆盖 件 拉 深 对 
压力 机 拉 深 速度 运动 特性 的 更 高 要 求 ， 大 型 单 动机 械 压 力 机 的 结构 也 随 之 发 生 了 变化 ， 传 动 
形式 由 偏心 轮 传 动 技术 逐渐 向 多 连 杆 传动 技术 发 展 。 随 着 多 连 杆 传动 技术 和 数控 液压 拉 深 热 
技术 的 发 展 和 应 用 ， 单 动 多 连 杆 机 械 压 力 机 配备 数控 液压 拉 深 垫 ， 使 冲压 生产 线 首 台 成 形 设 
备 逐 渐 由 单 动 机 械 压 力 机 取代 双 动 机 械 压 力 机 ， 大 大 提高 了 生产 效率 和 和 覆盖 件 质 量 ， 如 图 
5-2d 所 示 。 由 于 节能 环保 和 禾 盖 件 成 形 工艺 过 程 的 进一步 发 展 要 求 ， 促 进 了 伺服 压力 机 的 
诞生 和 应 用 。 大 功率 交流 伺服 电动 机 及 其 驱动 控制 装置 作为 交流 伺服 驱动 系统 在 压力 机 上 应 
用 ， 能 够 将 液压 机 的 灵活 性 与 机 械 压 力 机 的 高 效率 等 优点 有 机 地 结合 起 来 。 
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图 5-2 ”覆盖 件 成 形 压 力 机 及 冲压 生产 线 的 发 展 过 程 
a) 一 台 双 动 拉 深 压 力 机 与 多 台 压力 机 的 单机 联 线 b) 双 动 拉 深 压 力 机 与 单 动 多 工 位 压力 机 的 组 合 形式 
ce) 带 数控 液压 拉 深 吾 的 单 动 式 三 滑 块 多 工 位 压力 机 dd) 带 数 控 液 不 拉 深 执 的 单 动 不 力 机 单机 自动 化 联 线 
伺服 压力 机 和 大 型 多 工 位 压力 机 将 是 汽车 覆盖 件 成 形 设备 的 发 展 趋势 。 
5.2.2 汽车 覆盖 件 成 形 设备 类 型 及 特点 
1. 覆盖 件 成 形 设 备 的 类 型 























常用 的 覆盖 件 成 形 设备 按 动力 源 到 
eg 、 NR 0 
不 同 分 为 机 械 压 力 机 和 液压 机 。 RE 

按照 传动 形式 的 不 同 ， 用 于 覆盖 9。 WT 





件 成 形 的 机 械 压 力 机 主要 有 双 动 拉 深 
机 械 压力 机 ， 如 图 5-3 所 示 。 单 动 偏 
心 传动 机 械 压力 机 如 图 5-4 所 示 ， 单 
动 多 连 杆 传动 机 械 压 力 机 如 图 5-5 
所 示 。 

用 于 覆盖 件 成 形 的 机 械 压力 机 一 
般 为 闭 式 机 械 压力 机 ， 主 要 有 闭 式 双 内 消 志 
点 单 动 压 力 机 、 闭 式 四 点 单 动 压力 
机 、 闭 式 四 点 单 动 (多 连 杆 ) 压力 图 5-3 ”四 点 双 动 拉 深 机 械 压力 机 
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机 、 闭 式 双 点 双 动 拉 深 压力 机 、 闭 式 四 点 双 动 拉 深 
压力 机 等 。 

2. 覆盖 件 成 形 设备 的 特点 

窗 盖 件 成 形 设备 具有 大 吨位 、 大 人 台面、 大 行程 、 
大 吨位 拉 深 执 、 移 动工 作 台 、 高 速度 、 高 精度 、 高 
效率 等 特点 。 


5.2.3 汽车 覆盖 件 成 形 设备 的 结构 


1. 机 械 压力 机 通用 结构 

用 于 覆盖 件 成 形 的 机 械 压 力 机 一 般 由 机 身 、 滑 
块 、 工 作 台 、 拉 深 装 置 、 离 合 器 、 制 动 器 、 传 动 系 。 图 5-4 四 点 单 动 偏 心 传动 机 械 压力 机 
统 、 液 压 润 滑 系 统 、 气 动 系统 和 电气 控制 系统 等 
组 成 。 








间 式 加 上 庙 多 喜 杆 医 力 做 十 信友 阁 











罗 5-5 四 点 单 动 多 连 杆 传动 机 械 压 力 机 


(1) 机 吴 ”压力 机 机 身 主 要 用 于 承受 作用 在 压力 机 上 的 全 部 负载 、 保 证 滑 块 精确 导向 
和 安装 传动 部 件 等 。 压 力 机 机 吴 要 求 有 足够 的 刚度 ， 以 保证 其 承受 传动 部 件 和 各 构件 的 载 
荷 ， 以 及 压力 机 滑 块 的 精确 导向 。 用 于 覆盖 件 成 形 的 压力 机 机 身 一 般 为 焊接 式 组 合 机 身 ， 由 
上 横梁 、 立 柱 、 底 座 通 过 液压 预 紧 的 拉 紧 螺栓 进行 拉 紧 组 合 而 成 ， 压 力 机 安装 完成 后 要 进行 
拉 紧 螺栓 预 紧 力 的 最 终 调 整 ， 确 保 压 力 机 在 满 负 人 荷 连 续 运 转 状态 下 的 设备 状态 和 设备 精度 。 

上 上 横梁、 立柱 、 底 座 、 滑 块 、 工 作 台 、 拉 深 装置 本 体 等 一 般 为 焊接 结构 ， 并 进行 消除 内 
应 力 处 理 。 

(2) 清 块 滑 块 在 机 吴 内 由 导轨 导向 ， 一 般 采 用 导 柱 导 套 结构 〈 长 导轨 柱 塞 导 向 ) 和 
八 面 式 长 导轨 结构 导向 ， 以 保证 压力 机 滑 块 的 导向 精度 ， 导 轨 间 隙 可 调 ， 一 般 在 导轨 上 馈 半 
耐 磨 可 调 镶 条 。 导 轨 由 自动 循环 润滑 系统 提供 润滑 油 进行 润滑 。 

(3) 工作 台 ” 为 了 提高 生产 效率 ,缩短 换 模 时 间 ， 压 力 机 工作 台 一 般 为 两 个 移动 工作 
台 ， 即 双 移 动工 作 台 ， 如 图 5-6 所 示 。 图 5-7 所 示 是 适用 于 封闭 式 侧 立柱 压力 机 工作 台 的 移 
动 方式 ， 如 落 料 压力 机 ， 移 动 方 式 有 前 后 方向 移动 ， 如 图 5-7a 所 示 ， 向 前 交叉 移动 (前 T 
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形 布置 ) ， 如 图 5-7b 所 示 。 图 5-8 所 示 是 适用 于 开 式 侧 立 柱 压力 机 工作 人 台 的 移动 方式 ， 移 动 


方式 有 左右 方向 移动 (“一 ” 字 型 布置 )， 如 图 5-8a 所 示 ， 交 叉 移动 (T 形 布置 ) ， 如 图 
5-8b 所 示 。 左 右 方向 移动 的 “一 ”字形 布置 方式 要 比 交 义 移动 的 T 形 布置 方式 的 效率 高 。 


一 字形 布置 的 厂房 跨度 要 比 T 形 布置 的 厂房 宽 。 








移动 工作 全 二 


移动 工作 全 
压力 机 
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a) b) 
































图 5-6 压力 机 双 移 动工 作 台 图 5-7 封闭 式 侧 立 柱 压力 机 工作 台 移 动 方式 
a) 前 后 方向 移动 b) 向 前 交叉 移动 (T 形 移动 ) 





压力 机 移动 工作 台 






移动 工作 台 压力 机 










me 
OO 


图 5-8” 开 式 侧 立 柱 压 力 机 工作 台 移 动 方式 
a) 交叉 移动 (T 形 布置 ) ”b) 左右 移动 (“一 ”字形 布置 ) 


(4) 拉 深 垫 ” 拉 深 垫 的 作用 ,一 是 在 板 料 拉 深 时 产生 压 边 力 ， 起 压 料 作用 ， 防 止 零件 
起 锌 。 二 是 在 拉 深 结束 滑 块 回程 时 ， 起 顶 料 作用 。 拉 深 执 一 般 有 纯 气 式 、 数 控 拉 深 垫 ( 液 、 
气 式 ) 、 数 控 液压 拉 深 垫 。 

纯 气 式 拉 座 垫 具有 行程 可 调和 闭锁 功能 ， 即 具有 沸 后 锁 紧 机 构 和 行程 调解 机 构 ， 成 本 较 
低 ， 缺 点 是 结构 复杂 ， 压 边 力 不 稳 定 ， 压 力 波动 较 大 ， 制 件 质 量 不 易 保 证 ， 模 具 调试 时 间 长 
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且 不 稳定 ， 拉 深 过 程 中 容易 产生 振动 和 噪声 等 。 

数控 液压 拉 深 垫 ， 如 图 5-9 所 示 ， 可 实现 模具 四 周 压 边 
力 各 自动 态 数控 调整 ， 采 用 程序 控制 伺服 阀 与 存储 程序 控制 
和 PLC 系统 相 结合 ， 具 有 预 加 速 移动 、 延 时 返回 移动 功能 ， 
压 边 力 可 编程 并 独立 可 调 ， 拉 深 行 程 可 编程 ， 回 程 方式 可 纺 
程 ， 取 料 位 置 可 编程 。 具 有 理想 的 压力 曲线 和 最 佳 的 拉 深 工 
艺 要 求 ， 减 小 冲击 力 ， 提 高 模具 寿命 ， 提 高 拉 深 件 质量 。 数 
控 液 压 拉 深 垫 一 般 带 有 举 升 氏 和 挤 压 负 ， 可 有 效 的 降低 振动 
和 噪声 ， 提 高 行程 数 ， 更 适合 于 覆盖 件 生产 。 

数控 液压 拉 深 垫 技术 可 实现 拉 深 垫 预 加 速 、 有 控制 的 延 “图 5-9 数控 液压 拉 深 可 
人 迟 回 程 、 压 边 力 独 立 可 调 。 其 优点 是 : 

1) 数控 液压 拉 深 垫 通过 由 微机 控制 的 体 服 阅 对 拉 深 过 程 中 的 压 边 力 任意 进行 调节 ， 通 
过 短 时 间 内 局 部 增加 或 减 小 不 边 力 来 优化 拉 深 变形 过 程 ， 有 利于 板 料 流动 ， 保 证 拉 深 件 的 
质量 。 

2) 拉 深 热 可 提前 启动 ， 拉 深 垫 在 滑 块 与 板 料 接触 之 前 就 向 板 料 方向 移动 ， 使 滑 块 和 压 
边 圈 柔 和 接触 ， 即 保证 了 冲压 件 质 量 ， 又 减 小 了 冲击 和 噪声 。 

(5) 主 传动 系统 ” 主 传动 系统 一 般 采 用 偏心 轮 传动 机 构 、 多 连 杆 传 动机 构 。 高 速 级 可 
采用 高 精度 人 字 齿 传动 。 人 字 齿 能 够 保证 良好 的 力矩 传递 ， 减 小 传动 机 构 的 噪声 。 

(6) 离合 器 和 制动器 ”离合 器 和 制动器 一 般 采 用 干 式 离合 器 制动器 、 组 合式 湿式 离合 
器 制动器 。 干 式 离合 器 制动器 具有 易 磨损 、 污 染 环 境 、 噪 声 大 等 缺点 ， 正 逐渐 被 组 合式 湿式 
离合 器 制动器 所 替代 。 

组 合式 湿式 离合 器 制动器 具有 以 下 优点 : 离合 制 动 惯性 小 ， 速 度 快 ， 推力 大 ; 动作 灵 
敏 ; 制 动 精度 高 ， 离 合 、 制 动 可 靠 性 高 ， 滑 块 启动 、 停 止 平稳 没有 冲击 。 其 工作 介质 是 液 力 
传动 油 ， 通 过 向 摩擦 面 供 油 ， 使 摩擦 面 之 间 形成 油膜 ， 转 和 矩 的 传递 是 通过 油膜 间 的 抗 前 力 实 
现 ， 是 以 油 的 切断 阻力 传递 转 矩 ， 可 以 有 效 降低 噪声 ， 减 少 摩擦 盘 的 磨损 。 组 合式 湿式 离合 
器 制动器 已 广泛 应 用 于 大 型 机 械 压 力 机 。 

(7) 液压 过 载 保护 装置 “液压 过 载 保护 装置 一 般 采 用 自 复式 液压 过 载 保护 装置 〈 液 气 
平衡 式 ) ， 工 作 灵 人 敏 可 靠 ， 压 力 机 一 旦 超载 ， 可 有 效 保护 设备 和 模具 ， 并 可 迅速 自动 
复位 。 

(8) 润滑 系统 ”润滑 系统 一 般 采 用 自动 定点 、 定 量 、 定 时 的 稀 油 循环 润滑 系统 。 

(9) 气动 系统 “主要 用 于 离合 器 、 制 动 器 、 飞 轮 制动器 、 滑 块 重量 平衡 装置 、 上 气垫 、 
纯 气 式 拉 深 垫 等 。 

(10) 液压 系统 “主要 用 于 组 合式 液压 离合 器 制动器 、 液 压 过 载 保护 装置 、 移 动工 作 
台 、 液 压 模具 夹 紧 装置 等 。 

(11) 电气 控制 系统 ”电气 控制 系统 一 般 采用 可 编程 序 (PLC) 控制 系统 、 工 业 现场 总 
线 、 触 模 屏 设置 等 。 

2. 双 动 机 械 压力 机 

双 动 机 械 压力 机 用 于 大 型 汽车 覆盖 件 的 拉 深 成 形 ， 一 般 为 冲压 生产 线 的 首 台 压 力 机 ， 其 
结构 特点 是 有 两 个 滑 块 ， 即 内 滑 块 和 外 滑 块 〈 见 图 5-3)， 内 滑 据 安装 固定 双 动 拉 深 模 的 凸 
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模 ， 产 生 拉 深 力 ， 实 现 拉 深 成 形 过 程 。 外 请 块 安装 周 定 模具 的 压 料 轿 ， 产 生 压 料 力 ， 实 现 压 
料 过 程 。 外 滑 块 一 般 为 多 连 杆 传动 结构 ， 内 滑 快 一 般 为 多 连 杆 传动 或 偏心 传动 结构 。 由 于 双 
动机 械 压力 机 拉 深 完成 后 ， 制 件 需 要 翻转 180" 后 ， 才 能 进入 下 道 工序 ， 生 产 效 率 低 ， 且 模 
具 结 构 复 杂 、 成 本 高 。 因 此 ， 正 逐步 被 带 有 数控 液压 拉 深 垫 的 单 动 多 连 杆 机 械 压 力 机 所 
蔡 代 。 

3. 单 动机 械 压力 机 

用 于 大 型 汽车 覆盖 件 生 产 的 单 动机 械 压 力 机 按 驱 动 形 式 可 分 为 单 动 偏心 传动 压力 机 和 单 
动 多 连 杆 传动 压力 机 。 

(1) 单 动 偏 心 传动 压力 机 单 动 偏 心 传动 压力 机 以 偏心 轮 传动 机 构 作为 主 传动 系统 单 
元 ， 在 压力 机 上 横梁 主 传动 系统 中 ,偏心 齿轮 与 连 杆 、 导 柱 和 滑 块 构成 了 曲柄 滑 块 机 构 ， 通 
过 曲柄 滑 块 机 构 将 偏心 齿轮 的 回转 运动 转化 为 滑 块 的 直线 往复 运动 ， 从 而 实现 冲压 功能 ， 滑 
块 作 正 弦 曲 线 运 动 ( 见 图 5-4)。 其 优点 是 压力 机 结构 简单 ， 投 资 适宜 ， 适 用 于 简单 成 形 的 
冲压 件 生产 。 偏 心 传动 方式 有 两 个 缺点 ,一 是 滑 块 下 行 至 模具 闭合 时 ， 接 触 速度 相对 较 高 ; 
二 是 滑 块 速度 递减 很 快 ， 从 而 对 模具 冲击 较 大 ， 对 模具 寿命 和 冲压 件 成 形 有 较 大 影响 ， 不 适 
合 较 深 零件 的 次 拉 深 。 

(2) 单 动 多 连 杆 传动 压力 机 单 动 多 连 杆 传动 压力 机 一 般 采 用 六 连 杆 传动 机 构 和 八 连 
杆 传 动机 构 ( 见 图 5-5)。 采 用 多 连 杆 传动 可 使 拉 深 过 程 中 的 拉 深 速度 降低 到 偏心 传动 的 一 
半 到 三 分 之 一 ， 这 种 运动 特性 使 滑 块 上 的 模具 能 够 柔和 地 接触 板 料 ， 拉 深 过 程 一 开始 就 具有 
较 高 的 冲压 力 ， 并 以 基本 保持 恒定 的 速度 完成 成 形 过 程 ， 为 深 拉 深 提 供 了 便利 条 件 ， 可 以 满 
足 薄 板 零 件 深 拉 深 的 工艺 要 求 ， 也 提高 了 冲压 件 的 质量 。 多 连 杆 传动 压力 机 的 优点 是 滑 块 在 
运行 中 具有 和 较 高 的 空 程 速度 和 低 而 平稳 的 工作 行程 速度 ， 拉 深 成 形 时 上 模 接 触 下 模 的 速度 低 
而 且 均匀 ， 空 程 时 速度 快 ， 行 程 次 数 得 到 提高 ， 拉 深 深 度 较 深 , 较 低 的 滑 块 冲击 速度 ， 减 少 
了 对 模具 的 冲击 和 噪声 ， 延 长 了 模具 寿命 ， 提 高 了 冲压 件 质量 。 采 用 六 连 杆 传动 还 是 八 连 杆 
传动 取决 于 成 形 过 程 和 冲压 件 的 输送 运动 过 程 ， 八 连 杆 传动 机 构 可 实现 更 佳 的 滑 块 行程 运行 
曲线 和 拉 深 曲线 ， 提 高 覆盖 件 的 拉 深 质量 ,， 用 于 复杂 冲压 件 的 拉 深 成 形 ， 成 本 要 高 于 六 连 杆 
传动 压力 机 。 

4. 伺服 压力 机 

传统 的 机 械 压力 机 是 利用 曲柄 滑 块 机 构 将 电动 机 的 旋转 运动 转变 为 消 块 的 直线 往复 运 
动 ， 实 现 冲 压 加 工 ， 这 种 传动 系统 不 易 变 速 ， 工 艺 适 应 能 力 差 ， 男 外 ， 机 械 压力 机 带 有 飞 
轮 ， 启 动 时 需要 消耗 较 大 能 量 ， 且 电动 机 不 能 频繁 启动 。 生 产 过 程 中 ， 由 于 冲压 生产 的 特殊 
性 ， 压 力 机 空转 待机 时 间 较 多 ， 效 率 低 ， 能 耗 高 。 

随 着 电力 电子 技术 、 集 成 电路 和 计算 机 控制 技术 的 发 展 ， 大 功率 交流 伺服 电动 机 及 其 驱 
动 控制 装置 作为 交流 伺服 驱动 系统 在 压力 机 上 得 以 应 用 。 伺 服 压力 机 将 伺服 直接 驱动 技术 与 
偏心 轮 驱 动 或 多 连 杆 驱动 技术 相 结 合 ， 由 高 性 能 伺服 电动 机 直接 驱动 ， 将 电动 机 的 旋转 运动 
转换 为 滑 块 的 直线 运动 ， 省 去 了 离合 器 、 制 动 带 和 飞轮 ， 如 图 5-10 所 示 。 伺 服 压力 机 的 工 
作 方 式 与 传统 压力 机 不 同 ， 具有 以 下 特点 : 

1) 它 在 需要 动力 时 起 动 ， 不 需要 动力 时 停止 。 

2) 伺服 压力 机 的 滑 块 速度 和 运动 曲线 可 单独 编程 ， 可 任意 控制 滑 块 的 速度 和 运动 曲 
线 ， 以 满足 变速 冲压 成 形 工艺 要 求 ， 滑 块 到 下 死 点 时 可 实现 保 压 ， 有 利于 高 强度 钢板 等 难 变 
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形 材料 的 冲压 成 形 。 
3) 滑 块 行程 可 编程 控制 ， 速 度 可 任意 调节 、 实 时 控制 ， 具 有 良好 的 低速 成 形 、 保 压 ， 
程 快速 急 回 的 特性 ， 即 空 行程 快 ， 工 作 行程 慢 且 速度 均匀 ， 提 高 了 生产 效率 和 冲压 件 


空 
质量 





4) 不 力 机 可 以 频繁 起 停 ， 正 反 转 运转 。 

5) 可 减少 或 消除 空转 待机 ， 工 作 时 电动 机 运转 ， 待 机 时 停止 ， 可 节省 能 源 和 制 动 减速 
时 能 量 的 回收 。 

新 型 伺服 压力 机 ( 见 图 5-10) 采用 了 适应 性 很 强 的 伺服 驱动 技术 ,将 液压 机 的 柔性 和 
灵活 性 与 机 械 压 力 机 的 高 速 和 高 效率 等 优点 有 机 地 结合 起 来 。 

5. 液压 机 

机 械 压 力 机 是 由 曲柄 将 力 传送 到 滑 块 上 ， 与 之 不 同 ,液压 机 则 是 由 液压 氏 的 活塞 杆 将 力 
传送 到 滑 块 上 。 液 压 机 一 般 由 电气 控制 系统 、 液 压 动力 系统 和 机 械 构件 三 大 部 分 组 成 。 用 于 
汽车 覆盖 件 成 形 的 液压 机 一 般 为 组 合 框架 预 紧 结构 机 身 ， 如 图 5-11 所 示 ， 由 上 横梁 、 左 右 
立柱 、 底 座 、 四 根 拉 紧 螺栓 联结 成 一 个 封闭 框架 。 滑 块 导向 采用 四 角 八 面 导 轨 ， 移 动工 作 
台 ， 配 置 液压 拉 深 垫 、 模 具 快 速 夹 紧 装 置 等 ， 可 实现 覆盖 件 的 拉 深 、 修 边 冲 孔 、 翻 边 、 整 形 
等 工 亏 ; 











图 5-10 伺服 压力 机 图 5-11 框架 式 液 压 机 


用 于 覆盖 件 成 形 的 液压 机 主要 有 单 动 薄板 冲压 液压 机 、 双 动 薄 板 拉 深 液压 机 。 近 年 来 ， 
由 于 电子 液压 技术 、 控 制 系统 等 新 技术 的 应 用 ， 用 于 覆盖 件 成 形 的 大 型 液压 机 的 速度 、 效 
率 、 和 柔性 和 自动 化 程度 有 了 大 幅度 提高 ， 在 汽车 覆盖 件 冲压 领域 得 到 广泛 应 用 。 

液压 机 具有 投入 少 ， 成 本 低 ， 有 利于 零件 成 形 ， 零 件 质量 稳定 性 好 的 特点 。 液 压 机 容易 
实现 最 大 压力 和 最 大 工作 行程 ， 适 合 深 拉 深 ， 压 力 与 速度 可 实现 无 级 调节 ， 液 压 控 制 系统 能 
够 保证 滑 块 空 程 快 速 下 降 、 慢 速 冲 压 、 空 程 快速 回程 的 工艺 要 求 ， 并 可 按 工艺 要 求实 现 保 
压 ， 便 于 调 速 和 防止 过 载 。 但 液压 机 目前 还 存在 易 泄 漏 、 液 压 系统 实现 压力 传递 时 有 阻力 损 
失 、 生 产 效率 低 等 缺点 ， 比 较 适 合 中 小 批量 冲压 生产 。 和 覆盖 件 成 形 液 压 机 的 发 展 趋势 是 依托 
电 液 比例 技术 、 电 子 技术 、 el eet eg 6 环保 的 快速 、 高 速 液 
压 机 和 自动 化 液压 机 生产 线 ， 提 高 生产 效率 。 
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汽车 覆盖 件 冲压 生产 线 类 型 及 发 展 


为 了 实现 汽车 覆盖 件 冲 压 生 产 工序 的 连续 加 工 ， 将 两 台 以 上 的 压力 机 成 线 状 串联 布置 ， 
称 为 冲压 生产 线 。 履 盖 件 冲压 生产 线 的 设备 基础 为 带 状 纵向 贯通 式 ， 压 力 机 呈 纵 向 串联 布 
置 ， 便 于 流水 生产 。 图 5-12 所 示 为 由 六 台大 型 压力 机 组 成 的 汽车 覆盖 件 冲 压 生 产 线 。 
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5.3.1 汽车 覆盖 件 冲压 生产 线 的 发 展 历程 


敌 盖 件 冲压 生产 线 基本 上 经 历 了 手工 上 下 料 生产 线 、 机 械 手 上 下 料 生 产 线 、 机 带 人 上 下 
料 生 产 线 、 大 型 多 工 位 压力 机 生产 线 、 快 速 横 杆 式 机 械 手 生产 线 等 发 展 历程 。 由 于 手工 冲压 
生产 线 适合 不 同 冲 压 件 的 生产 ,投资 少 、 适 应 性 好 、 灵 活 ， 旦 具有 较 好 的 柔性 ， 在 汽车 覆盖 
件 冲压 生产 线 的 发 展 历程 中 发 挥 了 重要 作用 ， 但 存在 工人 劳动 强度 大 、 安 全 性 差 、 零 件 质量 
难以 保证 、 生 产 效率 低 等 缺点 ， 逐 渐 被 自动 化 冲压 生产 线 所 取代 。 机 械 手 上 下 料 生 产 线 可 提 
高 生产 效率 ， 降 低 劳 动力 成 本 ， 但 柔性 较 差 。 机 器 人 生产 线 则 在 提高 生产 效率 和 省 人 化 的 同 
时 ， 具 备 更 好 的 灵活 性 和 和 柔性， 但 还 不 能 满足 冲压 生产 更 高 速 、 更 高 效率 的 发 展 要 求 。 大 型 
多 工 位 压力 机 生产 线 具 有 更 高 的 速度 和 效率 ， 但 柔性 较 差 ， 投 资 大 ， 对 模具 要 求 高 ， 适 合 较 
大 规模 化 生产 ， 是 自动 化 冲压 生产 线 的 发 展 趋势 。 快 速 模 杆 式 机 械 手 自动 化 冲压 生产 线 则 兼 
顾 了 效率 和 和 柔性 ， 既 兼顾 了 手工 线 和 机 器 人 线 的 柔性 和 灵活 性 ， 又 具有 大 型 多 工 位 压力 机 生 
产 线 的 高 效率 ， 由 于 其 性 价 比较 高 且 较 为 实用 ， 是 目前 国内 各 大 整 车 广 的 首选 冲压 自动 化 生 
产 线 。 

首 人 台 压 力 机 为 双 动 压力 机 的 生产 线 由 于 拉 深 后 的 零件 需要 翻转 180° 才 能 进入 下 道 工序 ， 
生产 效率 低 ， 模 具 结 构 复 杂 ， 成 本 高 等 ,逐渐 被 带 有 数控 拉 深 垫 的 单 动 多 连 杆 机 械 压 力 机 或 
伺服 压力 机 组 成 的 冲压 生产 线 所 取代 。 


5.3.2 汽车 覆盖 件 冲 压 生产 线 的 类 型 


窗 盖 件 冲 压 生 产 线 一 般 有 两 种 ， 一 种 是 由 多 台 单 机 联 线 组 成 的 单机 串联 式 冲压 生产 线 ， 
另 一 种 是 由 一 台大 型 多 工 位 压力 机 组 成 的 冲压 生产 线 。 

多 台 单机 联 线 组 成 的 冲压 生产 线 一 般 由 4 ~6 台 压 力 机 音 联 组 成 ， 按 照 上 下 料 和 零件 搬 
运输 送 方式 的 不 同 ， 可 分 为 手工 冲压 生产 线 、 机 械 化 或 半 机 械 化 冲压 生产 线 、 全 自动 化 冲压 
生产 线 。 按 压力 机 类 型 不 同 ， 可 分 为 机 械 压 力 机 生产 线 、 液 压 机 生产 线 、 混 合 压力 机 生产 线 
〈( 首 台 为 液压 机 、 后 面 为 机 械 压 力 机 ) 、 伺 服 压力 机 生产 线 、 多 工 位 压力 机 生产 线 。 机 械 压 
力 机 生产 线 的 组 合 方式 有 三 种 ， 即 首 台 为 双 动 压力 机 与 偏心 传动 压力 机 组 成 的 生产 线 ， 全 部 
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为 单 动 多 连 杆 压力 机 组 成 的 生产 线 ， 首 台 为 单 动 多 连 杆 压力 机 与 偏心 传动 压力 机 组 成 的 生产 
线 等 。 

大 型 多 工 位 压力 机 生产 线 一 般 为 自动 化 生产 线 ， 包 括 机 械 式 多 工 位 压力 机 线 和 液压 式 多 
工 位 压力 机 线 。 

按 板 料 上 料 与 下 线 取 件 方式 不 同 ， 有 下 列 几 种 生产 线形 式 。 

1) 手动 线 : 板 料 上 料 和 取 件 均 为 手动 。 

2) 半自动 生产 线 : 板 料 由 手工 上 料 ， 各 工序 自动 取 件 。 

3) 自动 生产 线 : 按 线 尾 摆件 方式 不 同 ， 有 三 种 形式 ， 一 种 是 自动 上 料 ， 手 工 从 线 尾 输 
送 皮 带 机 上 取 件 ， 人 工 摆 放 ， 将 零件 装 入 工 位 器 具 ; 另 一 种 是 自动 上 料 ， 自 动 取 件 ， 且 自动 
把 零件 装 入 工 位 器 具 ; 第 三 种 是 自动 上 料 ， 自 动 取 件 ， 自 动 把 零件 装 和 人 工 位 器 具 ， 且 自动 将 
装 好 零件 的 工 位 器 具 入 库 。 

1. 手工 冲压 生产 线 

手工 冲压 生产 线 是 靠 人 工 来 完成 手工 取 料 送料 和 取 件 送 件 ， 一 般 每 台 压 力 机 前 、 后 各 配 
置 2 ~3 人 取 送 料 〈 件 ) ， 压 力 机 间 采 用 皮带 输送 机 传送 零件 。 手 工 冲 压 生 产 线 投资 少 、 柔 
性 化 好 ， 但 工人 劳动 强度 大 ， 生 产 速度 3 ~5SPMS ， 生 产 效率 低 ， 人 身 安全 不 易 保 证 ， 生 产 
环境 差 ， 冲 压 件 质量 难以 保证 ， 人 工 成 本 高 。 特 别 是 对 生产 轿车 整体 侧 围 、 一 模 多 件 等 大 中 
型 内 外 覆盖 件 很 难保 证 生产 效率 和 质量 。 因 此 ， 手 工 冲 压 生 产 线 逐 渐 被 高 效率 的 自动 化 冲压 
生产 线 所 取代 。 

2. 机 械 化 或 半 机 械 化 冲压 生产 线 

这 种 类 型 冲压 生产 线 通常 以 一 台 双 动 拉 深 机 械 压 力 机 与 4 ~5 台 单 动机 械 压 力 机 组 成 ， 
工件 翻转 采用 机 械 翻 转 装 置 ， 取 送 件 采 取 人 工 上 料 、 上 件 ， 机 械 手 取 件 ， 机 械 手 由 压力 机 直 
接 驱 动 或 单独 驱动 ， 组 成 机 械 化 或 半 机 械 化 流水 生产 线 ， 由 机 械 化 送料 装置 代替 人 工 送 料 ， 
减轻 工人 劳动 强度 ， 确 保 工 人 操作 安全 ， 提 高 生产 效率 。 是 早期 发 展 的 一 种 生产 线 类 型 ， 随 
着 汽车 产品 结构 大 型 化 、 一 体 化 的 发 展 变化 和 全 自动 化 冲压 生产 线 的 发 展 ， 单 机 连 线 机 械 化 
或 半 机 械 化 冲压 生产 线 逐 渐 被 取代 。 

3. 自动 化 冲压 生产 线 

随 着 车 身 和 覆盖 件 大 型 化 、 一 体 化 发 展 要 求 和 计算 机 技术 、 控 制 技 术 、 电 子 技术 的 发 展 ， 
以 及 覆盖 件 冲压 生产 向 高 速 化 、 高 效率 、 高 品质 、 自 动 化 、 柔 性 化 方向 发 展 趋势 的 要 求 ， 全 
自动 化 冲压 生产 线 成 为 现代 汽车 覆盖 件 冲压 生产 的 主流 。 在 自动 化 冲压 生产 线 上 ， 从 线 首 坏 
料 的 上 料 、 压 力 机 间 的 零件 传送 和 线 尾 取 件 都 是 自动 完成 的 。 自 动 化 冲压 生产 线 一 般 由 压力 
机 部 分 和 自动 化 部 分 两 大 单元 构成 ， 压 力 机 部 分 一 般 由 4 ~6 台 压 力 机 组 成 ， 自 动 化 部 分 一 
般 由 拆 埃 系 统 (包括 在 线 式 清洗 涂 油 系统 ) 和 零件 自动 化 搬运 输送 系统 组 成 。 压 力 机 部 分 
与 自动 化 部 分 进行 自动 化 联 线形 成 自动 化 冲压 生产 线 。 零 件 的 自动 化 搬运 输送 系统 一 般 有 常 
规 机 械 手 加 可 编程 调节 的 过 渡 工 位 托 架 (穿梭 小 车 ) 形式 、 机 器 人 和 快速 横 杆 式 等 。 

(1) 自动 化 冲压 生产 线 的 分 类 ”按照 自动 化 上 下 料 和 搬运 输送 系统 的 形式 不 同 ， 目 前 ， 
自动 化 冲压 生产 线 主要 包括 下 列 几 种 。 

1) 常规 机 械 手 自动 化 冲压 生产 线 。 























SPM: 每 分 钟 冲程 次 数 。 
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2) 机 器 人 自动 化 冲压 生产 线 。 

3) 三 轴 式 多 工 位 压力 机 生产 线 〈 三 轴 传 输 装 置 ) 。 

4) 大 型 多 工 位 压力 机 生产 线 (快速 横 杆 式 ) 。 

5) 快速 横 杆 式 机 械 手 自动 化 冲压 生产 线 ， 包 括 单 臂 式 、 双 臂 式 两 种 形式 。 

6) 横 杆 式 机 器 人 目 动 化 冲压 生产 线 。 

7) 紧凑 型 横 杆 式 多 工 位 压力 机 生产 线 〈 摆 臂 横 杆 式 ) 。 

(2) 常规 机 械 手 自动 化 冲压 生产 线 的 特点 及 工作 过 程 ” 常 规 机 械 手 自动 化 冲压 生产 线 
一 般 为 机 械 手 加 可 编程 调节 的 过 滤 工 位 托 架 〈 穿 梭 小 车 ) 形式 ， 由 上 下 料 机 械 手 和 穿梭 小 
车 组 成 输送 系统 ， 如 图 5-13 所 示 。 其 特点 是 每 台 压 力 机 都 需要 配备 一 个 上 料 机 械 手 和 一 个 
下 料 机 械 手 ， 每 个 机 械 手 上 配备 真空 吸盘 式 端 拾 融 ， 相 邻 压力 机 之 间 需 要 配备 带 有 可 编程 调 
市 的 纵向 输送 装置 的 过 渡 工 位 托 架 〈 穿 梭 小 车 ) ， 可 编程 调节 的 过 渡 工 位 托 架 (穿梭 小 车 ) 
能 够 实现 制 件 的 旋转 或 变 位 。 
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图 $-13 常规 机 械 手 自动 化 冲压 生产 线 


常规 机 械 手 自动 化 冲压 生产 线 的 工作 过 程 为 : 下 料 机 械 手 负责 将 制 件 从 前 一 人 台 压 力 机 的 
模具 上 取出 并 放 在 过 渡 工 位 托 架 (穿梭 小 车 ) 上 ， 和 穿梭 小 车 在 压力 机 间 的 轨道 上 移动 ， 将 
制 件 输送 到 后 一 台 压 力 机 的 上 料 机 械 手 的 位 置 ， 上 料 机 械 手 负责 将 制 件 从 穿梭 小 车 上 拾 起 并 
放 在 压力 机 的 模具 上 。 如 果 首 台 压 力 机 是 双 动 压力 机 ， 后 面 还 需要 配备 带 有 可 编程 调节 的 翻 
转 传输 的 过 渡 工 位 托 架 (穿梭 小 车 ) ， 实 现 拉 深 件 的 翻转 并 送 到 下 一 台 压 力 机 。 

篆 规 机 械 手 自动 化 冲压 生产 线 一 般 由 板 料 拆 埃 系 统 、 清 洗 机 、 涂 油 机 、 对 中 装置 、 上 、 
下 料 机 械 手 、 穿 梭 机 、 压 力 机 、 线 尾 可 伸缩 皮带 输送 机 、 真 空 吸盘 式 端 拾 需 等 组 成 。 生 产 速 
度 8 ~10SPM。 

常规 机 械 手 自动 化 冲压 生产 线 由 于 相 邻 压力 机 之 间 需 要 配备 穿梭 小 车 实现 制 件 的 传输 、 
旋转 和 变 位 ， 加 之 受 机 械 手 结构 限制 ， 机 械 手 在 快速 运动 中 会 产生 闸 动 ， 影 响 生产 线 的 生产 
速度 的 提高 ， 且 定位 灵活 性 差 。 因 此 ， 开 发 多 轴 机 械 手 ,增加 转动 轴 ， 取 消 穿梭 小 车 ,实现 
零件 在 压力 机 间 的 直接 传输 和 定位 ， 可 大 大 提高 生产 效率 ， 如 扩展 型 机 械 手 
(FEEDERplus) 等 。 

第 见 的 常规 机 械 手 自动 化 冲压 生产 线 有 插 臂 式 机 械 手 、 计 算 机 数控 机 械 手 等 形式 。 

(3) 机 器 人 自动 化 冲压 生产 线 的 特点 及 工作 过 程 ” 机 器 人 自动 化 冲压 生产 线 ( 见 图 
5-14) 由 板 料 拆 烧 系统 、 清 洗 机 、 涂 油 机 、 对 中 装置 、 上 料 机 械 手 或 机 器 人 、 压 力 机 、5 ~7 
台 上 下 料 机 器 人 、 真 空 吸盘 式 端 拾 器 、 线 尾 可 伸缩 皮带 输送 机 等 组 成 ， 实 现 板 料 的 自动 拆 
埃 、 清 洗 、 涂 油 、 对 中 ,通过 机 器 人 实现 零件 的 自动 取 放 、 翻 转 、 传 输 等 ， 生 产 速度 为 
5 ~8SPM。 
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机 器 人 自动 化 冲压 生产 线 的 适用 性 和 优点 有 : 
压力 机 之 间 由 1 个 机 器 人 完成 零件 的 传送 、 端 拾 器 
的 数量 少 、 自 动 更 换 端 拾 器 ， 编 程 灵活 ， 生 产 线 柔 
性 高 、 生 产 线 结构 简洁 、 同 时 适合 现 有 压力 机 冲压 
生产 线 的 自动 化 系统 升级 改造 、 投 资 少 。 

(4) 多 工 位 压力 机 生产 线 的 特点 及 工作 过 程 
多 工 位 压力 机 生产 线 是 将 生产 一 种 零件 所 需要 的 所 
有 工序 的 模具 都 安装 在 一 台 压 力 机 上 ， 所 有 工序 几 外 
乎 是 同时 进行 的 ， 随 着 每 一 次 滑 块 的 起 落 ， 即 滑 块 图 5-14 ”机 器 人 自动 化 冲压 生产 线 
每 工作 行程 一 次 ， 就 会 完成 一 种 零件 。 与 单机 连 线 
的 冲压 自动 化 生产 线 相 比 ， 多 工 位 压力 机 生产 效率 高 ， 占 地 面积 小 ， 总 公称 力 和 能 量 需求 
小 。 但 一 次 性 投资 较 大 ， 适 合 于 大 批量 生产 。 

大 型 多 工 位 压力 机 的 组 合 形式 有 三 种 : 双 动 拉 深 压 力 机 和 大 型 多 工 位 压力 机 的 组 合 ， 三 
立柱 型 和 四 立柱 型 。 第 一 种 组 合 ， 双 动 压力 机 拉 深 后 的 零件 需要 后 面 的 翻转 装置 对 零件 进行 
翻转 ， 才 能 传送 至 后 续 的 多 工 位 压力 机 。 与 三 柱 和 四 柱 单 动 大 型 多 工 位 压力 机 相 比 ， 生 产 效 
率 低 ， 换 模 时 间 长 ， 投 资 大 ， 占 地 面积 大 ， 运 行 成 本 高 。 在 大 型 多 工 位 压力 机 上 采用 多 连 杆 
传动 方式 和 数控 液压 拉 深 垫 后 ， 拉 深 工 序 可 实现 较 深 程 度 的 单 动 拉 深 ， 第 一 道 拉 深 工序 及 后 
面 的 所 有 工序 都 可 以 在 同一 台大 型 多 工 位 压力 机 上 进行 ， 工 位 间 零 件 的 传送 也 可 以 用 同一 套 
传送 系统 传送 ， 大 大 提高 了 生产 效率 。 

多 工 位 压力 机 采用 全 自动 换 模 系统 ， 数 控 液 压 拉 深 垫 系统 。 多 工 位 压力 机 的 特点 是 生产 
效率 高 ， 自 动 化 程度 高 ， 换 模 时间 短 ， 占 地 面积 较 小 ， 但 对 模具 要 求 高 ， 设 备 一 次 性 投资 
大 ， 维 护 费 用 高 。 

用 于 汽车 覆盖 件 生产 的 多 工 位 压力 机 按 动力 源 不 同 ， 主 要 有 两 种 类 型 : 机 械 多 工 位 压力 
机 和 多 工 位 液压 机 ， 其 中 ， 机 械 多 工 位 压力 机 有 两 立柱 型 、 三 立柱 型 和 四 立柱 型 。 

按照 滑 块 划分 ， 多 工 位 压力 机 一 般 有 单 滑 块 多 工 位 压力 机 和 多 滑 块 多 工 位 压力 机 。 单 滑 
块 多 工 位 压力 机 吨位 一 般 为 400 ~3500t。 多 滑 块 压力 机 又 分 为 并 联 式 压 力 机 (多 工 位 ) 和 
串联 式 多 工 位 压力 机 。 并 联 式 压力 机 (多 工 位 ) 吨位 一 般 为 2500 ~ 6000t， 每 个 滑 块 由 单独 
动力 驱动 。 串 联 式 多 工 位 压力 机 又 包括 横 杆 式 多 工 位 压力 机 和 紧凑 型 横 杆 式 多 工 位 压力 机 ， 
吨位 一 般 为 5000 ~ 9000t。 可 根据 生产 冲压 件 的 种 类 、 工 序数 和 成 形 工艺 要 求 选 用 单 滑 块 、 
多 滑 块 形式 。 

按 生产 零件 大 小 划分 ， 多 工 位 压力 机 分 为 中 小 型 多 工 位 压力 机 和 大 型 多 工 位 压力 机 ， 按 
工 位 中 心间 距 划 分 ， 可 分 为 小 型 多 工 位 压力 机 、 中 型 多 工 位 压力 机 、 大 型 多 工 位 压力 机 和 超 
大 型 多 工 位 压力 机 ; 按 零 件 传 输 方式 不 同 主要 有 三 种 形式 ， 三 轴 式 多 工 位 压力 机 生产 线 、 横 
杆 式 大 型 多 工 位 压力 机 生产 线 和 紧凑 型 横 杆 式 多 工 位 压力 机 生产 线 。 

1) 三 轴 式 大 型 多 工 位 压力 机 生产 线 。 三 轴 式 大 型 多 工 位 压力 机 生产 线 的 工 位 间 零 件 传 
送 是 由 一 个 三 轴 控 制 的 夹 钳 轨 进 行 的 ， 零 件 通 过 安装 在 夹 钳 轨 上 的 气动 夹 钳 或 铲 状 机 构 夹 住 
或 者 托 起 零件 两 侧 端 头 在 工 位 间 传 送 。 零 件 传 送 系统 三 个 方向 的 运动 为 纵向 上 的 工 位 间 传 
送 、 横 向 上 对 零件 的 夹 紧 和 松 开 、 垂 直方 向 上 的 升降 。 夹 钳 轨 在 纵向 上 的 移动 距离 就 是 模具 
中 心 距 。 传 送 装置 有 机 械 驱 动 式 传送 系统 和 电子 伺服 驱动 式 传送 系统 两 种 。 
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机 械 驱 动 式 传送 系统 与 压力 机 传动 系统 同步 ， 并 能 够 准确 进行 重复 运动 。 夹 钳 轨 的 纵向 
运动 直接 由 太 力 机 传动 系统 通过 中 间 齿 轮 、 凸 轮 和 凸轮 轴 传 动 。 夹 紧 和 升降 装置 通过 凸轮 轴 
和 传动 轴 驱 动 夹 钳 作 升降 和 夹 紧 、 松 开 运 动 。 

电子 伺服 驱动 式 传送 系统 的 传送 行程 和 速度 都 可 以 自由 编程 ， 能 够 适应 不 同 的 升降 行 
程 、 松 开 夹 紧 距离 和 传送 行程 的 工艺 和 模具 特性 要 求 ， 这 些 特性 数据 存储 在 压力 机 的 电脑 存 
储 系统 程序 里 。 电 子 伺服 驱动 式 传送 系统 的 灵活 性 高 ， 但 行程 次 数 比 机 械 式 传送 系统 低 。 生 
产 速度 为 16 ~18SPM。 因 此 ， 适 合 于 小 批量 、 多 批 次 及 时 生产 。 另 外 ， 三 轴 式 传送 系统 只 夹 
住 或 托 起 零件 的 边缘 ， 仅 适合 于 大 中 型 零件 的 生产 。 由 于 稳定 性 的 原因 ， 不 适合 特大 型 件 如 
整体 侧 围 和 大 型 零件 的 一 模 多 件 生产 。 

2) 横 杆 式 大 型 多 工 位 压力 机 生产 线 。 横 杆 式 大 型 多 工 位 压力 机 生产 线 有 不 同 的 结构 形 
式 ， 一 种 是 每 一 套 模具 都 有 一 个 单独 滑 块 的 形式 ， 另 一 种 是 多 套 模具 共用 一 个 滑 块 的 形式 ， 
模具 之 间 只 有 一 个 横 杆 位 置 ， 要 走 较 大 的 步 距 ， 降 低 了 行程 次 数 。 最 适合 模具 和 成 形 过 程 的 
结构 是 带 有 横 杆 和 单独 滑 块 的 形式 ， 每 一 套 模具 有 一 个 单独 的 滑 块 。 所 有 的 传动 装置 都 通过 
中 心 纵 轴 和 中 间 离合 器 与 压力 机 总 驱动 装置 连 在 一 起 。 因 此 ， 压 力 机 的 所 有 工 步 都 同步 动 
作 ， 有 零件 的 传送 采用 一 个 贯穿 前 后 的 带 有 吸盘 的 横 杆 传送 系统 传送 工件 。 压 力 机 立柱 间 有 通 
用 的 过 渡 工 位 托 架 。 横 杆 上 的 吸盘 靠 吸力 吸 起 或 放下 工件 ， 横 杆 固定 在 行走 器 上 ， 行 走 器 安 
装 在 传送 装置 的 两 个 传送 粱 上 ， 在 工 位 之 间 进 行 纵向 运动 传送 工件 ， 传 送 梁 同 时 在 竖 向 上 运 
动 ， 提 升 或 放下 工件 。 因 此 ， 横 杆 传送 系统 是 一 个 带 有 吸盘 的 两 轴 传 送 装置 。 传 送 梁 是 固定 
部 分 ， 横 杆 及 吸盘 随 每 套 模具 更 换 而 一 同 放 在 移动 工作 台 上 自动 更 换 。 

横 杆 式 大 型 多 工 位 压力 机 的 特点 是 一 个 传动 系统 ， 一 套 零件 传送 装置 ， 生 产 效率 很 高 ， 
但 柔性 差 ， 对 模具 要 求 较 高 ， 一 次 性 投资 大 ， 维 护 费用 高 。 生 产 速度 为 12 ~20SPM。 

3) 紧凑 型 横 杆 式 多 工 位 压力 机 。 紧 凑 型 横 杆 式 多 工 位 压力 机 是 模块 式 大 型 横 杆 多 工 位 
压力 机 ， 采 用 摆 臂 式 传送 系统 ， 每 个 工 位 配置 一 套 独立 的 传送 装置 ， 每 一 个 模 位 都 有 自己 的 
横梁 、 拉 杆 、 滑 块 、 滑 块 调整 机 构 、 移 动工 作 台 和 防 超载 系统 。 特 点 是 更 换 、 维 修 和 调整 一 
个 模具 对 其 他 模具 没有 影响 ， 防 超载 系统 可 以 保护 单个 模具 ， 每 个 工 位 的 性 能 和 特点 实际 上 
相当 于 压力 机 单机 连 线 的 单个 压力 机 。 兼 顾 了 效率 与 柔性 ， 生 产 效 率 高 ， 柔 性 也 相对 较 高 ， 
其 他 与 横 杆 式 多 工 位 压力 机 基本 相同 。 生 产 速度 为 12 ~20SPM。 

(5) 快速 横 杆 式 机 械 手 自动 化 冲压 生产 线 的 特 “ 

点 及 工作 过 程 ” 快 速 横 杆 式 机 械 手 自动 化 冲压 生产 
线 ( 见 图 5-15) 运用 了 多 工 位 压力 机 的 同步 控制 技 
术 。 快 速 横 杆 式 自动 化 输送 系统 有 单 臂 式 和 双 辟 式 
两 种 结构 形式 ， 自 动 化 上 下 料 系统 采用 横 杆 式 取 件 、 
送 件 、 放 件 方式 。 快 速 横 杆 式 自动 化 输送 系统 可 以 
将 一 台 压 机 上 的 件 通 过 端 拾 器 横 杆 上 的 真空 吸盘 取 
件 后 直接 送 到 下 一 台 压 机 上 ， 实 现 无 中 间 停 放 输送 ， 
压 机 间 不 需要 过 渡 工 位 托 架 传输 装置 ， 减 小 了 压 机 
间距 离 和 占 地 面积 。 机 械 手 系统 包括 带 安装 盘 的 机 Oe i BO 
械 手 本 体 、 机 械 辟 系统 、 平 衡 系 统 、 气 动 系统 、 陈 SE 

动 系统 。 其 特点 是 柔性 高 ， 所 有 运动 轴 可 编程 ， 从 压力 机 到 压力 机 之 间 的 零件 通过 横 杆 式 输 
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送 系统 直接 传送 ;直线 运动 轨迹 和 旋转 运动 轨迹 交大 并 可 同时 进行 ， 传 送 速度 快 且 传送 平 
稳 ; 可 在 模具 更 换 的 同时 ， 实 现 端 拾 器 的 全 自动 更 换 。 

1) 双 臂 式 快速 横 杆 式 自动 化 冲压 生产 线 。 双 臂 式 快速 横 杆 式 自动 化 冲压 生产 线 〈 见 图 
5-16) 有 两 个 机 械 辟 系统， 是 具有 大 型 横 杆 多 工 位 压力 机 紧凑 、 高 效 、 高 速 、 高 质量 和 串 
联 压 力 机 灵活 性 特点 的 自动 化 冲压 生产 线 。 对 首 台 压力 机 的 滑 块 行程 有 特殊 要 求 ， 工 作 台 与 
立柱 之 间 要 预 留 左右 机 械 辟 系统 的 的 传送 空间 ， 相 对 单 臂 式 输送 系统 ， 压 力 机 长 度 (垂直 
送料 方向 ) 和 体积 要 大 一 些 。 传 送 距离 可 达到 6 ~8. Sm， 生 产 速 度 可 达到 10 ~ 15SPM， 结 构 
较 复 杂 ， 制 造成 本 较 高 ， 投 资 也 较 大 。 
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2) 单 臂 式 快速 横 杆 式 自 动 化 冲压 生产 线 。 单 臂 式 快速 横 杆 式 自 动 化 冲压 生产 线 〈 见 图 
5-17) 有 一 个 机 械 辟 ， 以 单 臂 形式 固定 于 相 邻 压力 机 立柱 中 间 ， 在 立柱 之 间 呈 甚 挂 式 布置 ， 
利用 在 单 臂 上 滑动 的 输送 装置 取 放 模具 中 的 零件 ， 自 动 化 上 下 料 系统 采用 单 辟 横 杆 取 件 、 送 
件 和 放 件 。 相 对 双 臂 式 和 输送 系 统 ， 压 力 机 工作 台 与 立柱 之 间 不 用 预 留 机 械 臂 的 传送 空间 ， 压 
力 机 长 度 (垂直 送料 方向 ) 和 体积 大 大 减 小 ,造价 低 。 通 常 要 求 前 后 工序 模具 上 料 高 度 一 
致 ， 传 送 距 离 可 达到 6 ~ 10om， 生 产 速度 可 达到 8 ~ 13SPM， 结 构 简 单 ， 投 资 少 ， 性 价 比 
较 高 。 
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(6) 横 杆 式 机 器 人 自动 化 冲压 生产 线 ” 横 杆 式 机 器 人 自动 化 冲压 生产 线 将 机 絮 人 技术 
特点 与 横 杆 式 技 术 特 点 相 结合 ， 形 成 横 杆 式 机 器 人 传送 系统 。 横 杆 式 机 器 人 自动 化 冲压 生产 
线 更 具 和 柔性 ， 提 高 了 机 器 人 冲压 生产 线 的 效率 和 大 型 零件 传送 的 稳定 性 ， 投 资 适宜 。 


汽车 覆盖 件 冲压 辅助 设备 


汽车 覆盖 件 冲 压 辅 助 设备 是 汽车 覆盖 件 冲 压 生 产 的 重要 组 成 部 分 ， 主 要 包括 带 料 开卷 线 


第 5 章 ”汽车 覆盖 件 成 形 设备 与 车 间 规 划 “ 183. 











(包括 开卷 剪 切线 和 开卷 落 料 线 ) 、 板 料 清洗 涂 油 装 置 、 废 料 地 下 输送 系统 、 模 具 调 试 压力 
机 或 调试 中 心 、 模 具 研 配 压 力 机 、 料 埃 翻 转 装 置 、 主 要 模 修 机 加 设备 、 桥 式 起 重 机 、 转 运 
车 等 。 

1. 带 料 开卷 线 

(1) 毛坯 加 工 配送 方式 开卷 线 主要 用 于 汽车 覆盖 件 冲 压 生 产 的 毛 坏 准 备 ， 目 前 有 两 
种 加 工 配 送 方式 ， 一 种 是 整 车 三 自制 毛坯 ， 作 为 整 车 三 覆盖 件 冲压 生产 的 重要 组 成 部 分 ; 二 
是 毛坯 外 协 加 工 ， 由 专业 配套 供应 商 提供 毛坯 ， 可 由 钢 厂 独资 或 整 车 厂 与 钢 厂 建立 合资 公司 
生产 ， 负 责 毛 坯 的 加 工 配送 。 两 种 方式 的 比较 见 表 5-1。 

表 5-1 毛坯 加 工 配送 方式 比较 

































































7 毛 未 外 协 生产 
整 车 厂 自制 毛坯 村 
i 区 域 性 配套 靠近 束 车 厂 冲压 车 问 
| 也 可 以 由 毛坯 供应 商 投资 
专业 毛 二 供应 商 配套 加 工 ，| ， > 
毛 二 加工 是 整 车 厂 覆盖 件 冲压 | 可 时 二 上 上 王 计 下 几 | 设备 ,租赁 整 车 厂 的 厂房 ,将 
生产 的 重要 组 成 部 分 ,开卷 线 布置 2 郑 线 建 在 整 车 厂 靠近 冲压 




















建立 合资 公司 生产 ,负责 毛坯 的 
加 工 配送 。 厂 址 可 选择 在 整 车 
厂 周边 区 域 ,形成 区 域 性 配套 ， 





车 间 的 独立 一 跨 内 ,毛坯 通 
过 叉车 或 过 跨 转 运 车 运送 到 


毛 坏 加工 配 | 在 冲压 车 间 内 , 卷 料 经 过 开卷 线 剪 
送 方案 切 或 落 料 后 ,形成 的 毛坯 码 放 在 专 






















































































用 托盘 上 ,通过 又 车 或 过 跨 转运 车 | 上 周边 区 城 ,形成 区 城 性 配 复 ，| 每 条 冲压 生产 线 。 由 毛坯 供 
和 0 入 上, 通过 六 中 开 毛 坏 需 要 经 过 包装 后 ,通过 汽车 | 每 条 冲压 生产 线 。 四 
运送 到 每 条 冲压 生产 线 运 到 整 车 厂 冲压 车 间 内 应 商 业 化 生产 ,就 近 加 工 
配送 
.TO | ” 毛 坏 成 本 较 高 ,需要 包装 和 长 |” 毛 坏 成 本 低 , 毛 未 转运 虐 
毛坯 成 本 毛坯 成 本 低 ,毛坯 转运 距离 较 短 距离 转运 离 较 短 
毛 坏 质 量 毛 坏 质量 容易 控制 和 保证 长 路 高 转运 和 倒 运 ,质量 较 难于 还 质量 容易 控制 和 保证 
控制 和 保证 





容 
整 车 厂 投资 较 大 ,开卷 线 速度 较 
快 ,生产 效率 较 高 ,容易 出 现 利 由 专业 毛坯 供应 商 投资 , 与 整 
投资 和 效率 率 较 低 和 负荷 不 满 现 象 。 如 果 为 | 车 厂 形 成 战略 合作 伙伴 关系 , 专 
人 了 合理 利用 毛坯 ,提高 材料 利 业 化 集中 生产 。 区 域 性 配套 , 开 
率 ,还 需 再 投资 建立 激光 拼 焊 板 生 | 卷 线 利用 率 和 效率 较 高 
产 线 。 投 资 较 大 














由 专业 毛坯 供应 商 投 资 ， 
与 整 车 广 形成 战略 合作 伙伴 
关系 , 整 车 厂 可 节省 投资 































































































与 钢 厂 建立 长 期 的 战略 合作 
伙伴 关系 ,能 够 形成 区 域 性 、 较 
较 大 规模 生产 ,多 于 两 条 以 上 超 | 大 规模 的 毛坯 配套 。 一 般 都 会 


能 够 与 钢 厂 建立 长 期 的 战 
阁 合 作 伙 伴 关系 ,节省 整 车 
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适用 情况 大 型 和 大 型 冲压 生产 线 建立 激光 拼 焊 生产 线 , 以 便 合理 | 让 并 和 。 可 地 能 够 分 许 对 人 
利用 毛坯 ,降低 材料 消耗 ,提高 | 用 率 - Py 
材料 利用 率 





(2) 开卷 线形 式 ” 开 卷 线 包括 开卷 前 切线 和 开卷 落 料 线 两 种 形式 。 和 矩形 毛坯 可 以 使 用 
简单 的 横 剪 设备 剪 切 ， 梯 形 、 平 行 四 边 形 和 不 规则 四 边 形 要 用 摆动 式 剪 切 机 或 装 有 摆动 式 剪 
切 模 的 压力 机 剪 切 ， 异 形 带 复杂 封闭 式 轮廓 的 毛坯 只 能 在 装 有 落 料 模 的 压力 机 上 落 料 ， 如 图 
5-18 所 示 。 

用 于 履 盖 件 毛 坯 的 开卷 剪 切 线 主要 为 横向 剪 切 ， 装 有 固定 的 、 同 步 的 或 摆动 式 剪 切 机 。 
开卷 落 料 线 适合 于 带 复杂 封闭 式 轮廓 的 毛坯 落 料 ， 压 力 机 一 般 为 高 速 偏心 传动 或 多 连 杆 传动 
机 械 压 力 机 ， 也 可 以 使 用 摆动 式 模具 实现 直线 或 梯形 毛坯 件 。 开 卷 落 料 线 可 自动 完成 开卷 、 
料 首 剪 切 、 清 洗 、 校 平 、 落 料 、 自 动 堆 壤 等 功能 ， 主 要 由 开卷 送料 系统 、 落 料 压力 机 和 板 料 
自动 扒 埃 装置 等 组 成 ， 如 图 5-19 和 图 5-20 所 示 。 
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直 剪 、 摆 剪 开卷 落 料 
图 5-18 ”开卷 前 切 和 开卷 落 料 

开卷 落 料 线 中 校 平 机 组 的 型 号 选择 主要 根据 
材料 的 厚度 、 宽 度 ， 卷 料 的 内 径 、 外 径 、 最 大 质 
量 、 开 卷 校 平 速度 等 参数 确定 。 

落 料 压力 机 的 型 号 选择 要 根据 工程 压力 、 工 

台 台 面 尺寸 、 行程 次 数 、 装 模 高 度 等 参数 
确定 。 

堆 抬 机 的 主要 技术 参数 有 升降 机 承载 质量 、 
板 踪 高 度 、 输 送 速度 等 。 2 

2. 板 料 清洗 涂 油 机 

(1) 板 料 清洗 涂 油 机 的 主要 用 途 ” 板 料 清 Bi 
洗 涂 油 机 主要 用 于 冲压 成 形 前 的 毛坯 板 料 的 表面 清洗 涂 油 处 理 。 对 覆盖 件 冲压 成 形 来 说 ， 要 
求 板 料 表面 具有 和 良好 的 清洁 度 、 合 适 的 油膜 厚度 和 良好 的 润滑 性 。 清 洗 涂 油 的 目的 就 是 为 了 
使 板 料 表面 符合 这 些 要求 ， 生 产 出 高 质量 的 冲压 件 和 保证 模具 表面 的 清洁 度 。 特 别 是 对 于 高 
























































图 5-20 开卷 落 料 线 平面 布置 
1 一 卷 料 台 车 2 一 开卷 机 3 一 穿 带 装 置 4 一 料 首 剪 5 一 清洗 机 6 一 校 平 机 7 一 荡 料 装置 
8 一 送料 机 9 一 压力 机 ”10 一 压力 机 移动 工作 台 ”11 一 自动 堆 壤 装 置 
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质量 要 求 的 外 表面 覆盖 件 必须 经 过 清洗 涂 油 处 理 。 清 洗 过 程 一 般 采用 具有 高 润滑 性 能 的 清洗 

液 、 或 清洗 油 以 及 清洗 刷 ， 对 毛坯 钢板 表面 进行 清洗 ， 以 清除 其 表面 的 脏 物 、 灰 尘 、 铁 导 、 
油污 等 。 清 洗 后 ， 对 需要 涂 油 的 板 料 ， 由 涂 油 机 按照 工件 涂 油 要 求 进行 自动 喷 油 ， 涂 油 位置 
和 涂 油 量 可 编程 控制 ， 可 按 工艺 要 求实 现 板 料 的 局 部 喷 油 。 使 板 料 冲 压 成 形 时 具有 更 好 的 加 
工 性 和 润滑 性 ， 对 于 简单 的 冲压 成 形 件 ， 如 果 毛 坯 表 面 剩 余 的 清洗 液 能 够 满足 成 形 要 求 且 性 
能 合适 时 ， 可 以 省 去 后 面 的 喷 油 过 程 。 

(2) 板 料 清洗 涂 油 方 式 ” 板 料 清洗 涂 油分 为 在 线 式 清 洗 涂 油 和 离线 式 清洗 涂 油 两 种 方 
式 。 不 与 每 条 冲压 生产 线 布置 在 一 起 ， 而 是 独立 布置 在 冲压 车 间 某 一 跨 内 (一般 与 生产 梁 
类 件 的 中 小 型 多 工 位 压力 机 或 中 小 型 线 布置 同一 跨 内 ) ， 几 条 冲压 生产 线 共 用 ， 集 中 对 板 料 
清洗 涂 油 ， 这 种 形式 为 离线 式 。 布 置 在 每 条 冲压 生产 线 前 面 的 为 在 线 式 ， 对 不 需要 清洗 涂 油 
的 板 料 ， 清 洗 涂 油 装 置 可 以 沿 轨 道 向 侧面 开 出 ， 如 图 5-21 和 图 5-22 所 示 。 板 料 清洗 涂 油 方 
式 比较 见 表 5-2。 
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拆 吉 在 线 式 清洗 涂 油 装 置 


图 5-21 在 线 式 清洗 涂 油 装置 的 位 置 





























拆 霹 、 清 洗 涂 油 自动 化 冲压 生产 线材 


全 -一 -- 一 --------------: 
































图 5-22 ”在 线 式 清洗 涂 油 平面 布置 
表 5-2 板 料 清洗 涂 油 方式 比较 





































































































项 上 在 线 式 清 尝 深 湖 敲 线 式 清 尝 深 洒 
工艺 流程 澳币 一 和 全 一 对 | 折 坟 一 输送 一 清洗 一 涂 滑 一 输送 一 堆 坊 一 转运 
中 一 上 料 
投资 每 条 线 都 要 配置 ,投资 大 板 禁 集中 清洗 浴 酒 每 条 线 共用 .投资 少 
线 的 面 复杂 成 形 十 
利用 率 仅 外 表面 件 和 复杂 成 形 件 使 用 ,利用 率 低 | 站 生 二 全 四 外 胡同 件 和 复杂 成 形 作 集中 使 用 ， 
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( 续 ) 
页 E 在线 式 清 尝 深 沽 次 线 式 清 尝 深 济 
潜水 洽 并存 上 运输 线 让 一 次 

本 TS 光滑 后 入 存放 和 和 运输 青 上 线 , 多 和 成 次 
成 本 三条 线 都 要 配种 ,运行 成 本 高 板 料 集中 清 尝 漆 沛 ,每 条 线 其 用 .成 本 低 

ee ee 清洗 涂 酒 后 需 存放 和 运输 再 上 线 ,需要 过 路 转 
物流 清洗 涂 油 后 直接 上 线 ,物流 得 0 

i 积 和 板 料 集中 清洗 涂 油 ,每 条 线 共用 , 占 地 面积 小 






































3. 地 下 废料 输送 系统 

地 下 废料 输送 系统 主要 是 将 冲压 过 程 中 产生 的 废料 从 压力 机 前 后 的 废料 入口 落 到 地 下 废 
料 输送 带 上 ， 由 地 下 废料 输送 带 运 至 废料 处 理 间 里 的 废料 收集 装置 。 

地 下 上 废料 输送 系统 主要 由 废料 滑 模 、 上 废料 板式 带 和 废料 收集 装置 构成 。 瞩 料 滑 模 用 于 将 
压力 机 上 冲压 产生 的 废料 滑 向 地 下 的 废料 板式 带 ， 废料 板式 带 一 般 为 鳞 板 式 ， 宽 度 为 1000 ~ 
2000mm， 位 于 冲压 生产 线 下 方 的 冲压 设备 贯通 式 带 状 基础 内 ， 通 过 地 下 废料 输送 系统 ， 将 
废料 输送 到 废料 处 理 间 内 的 废料 收集 装置 。 

4. 试 模压 力 机 或 模具 调试 中 心 

试 模压 力 机 用 于 生产 前 和 模具 修理 后 对 模具 的 调试 和 检查 ， 在 试 模压 力 机 上 对 生产 前 的 
模具 进行 调试 ， 可 以 减少 在 冲压 生产 线 生 产 设 备 上 的 试 模 时 间 。 提 高 冲压 生产 线 的 有 效 生 产 
时 间 。 试 模压 力 机 一 般 有 试 模 机 械 压 力 机 和 试 模 液 压 机 ， 试 模压 力 机 的 参数 和 特性 与 生产 压 
力 机 的 参数 和 特性 越 接近 越 好 。 特 别 是 试 模压 力 机 应 与 冲压 生产 线 首 台 压 力 机 参数 一 致 。 试 
模 机 械 压 力 机 一 般 为 单 动机 械 压 力 机 ， 带 数控 拉 深 装置 和 移动 工作 台 。 试 模 液压 机 由 于 成 本 
较 低 、 投 资 少 而 具有 较 好 的 性 价 比 。 但 试 模 液压 机 只 能 有 限 模 拟 机 械 压 力 机 的 运动 特性 ， 试 
模 液压 机 的 行程 和 工作 能 力 较为 灵活 ， 具 有 任意 的 运动 曲线 ， 试 模 液 压 机 一 般 装 有 可 翻转 的 
滑 块 垫 板 、 数 控 液 压 拉 深 装置 和 移动 工作 台 。 何 服 压力 机 具有 和 良好 运动 特性 和 灵活 性 ， 应 用 
于 试 模 压力 机 具有 更 好 的 效果 和 前 景 。 

模具 调试 中 心 是 将 多 个 试 模 压力 机 组 成 
一 条 压力 机 线 ， 压 力 机 之 间 有 相互 连接 的 交 
又 型 移动 工作 台 开 进 和 开 出 ， 实 现 一 种 件 整 
套 模具 全 工序 的 连续 试 模 ， 提 高 试 模 效率 和 
质量 。 图 5-23 所 示 是 三 台 试 模 液 压 机 和 一 
台 模 具 人 研 配 装置 组 成 的 模具 调试 中 心 。 

5. 模具 研 配 压力 机 

用 于 窗 盖 件 模具 的 研 配 压力 机 一 般 为 液 
压 机 ， 吨 位 一 般 为 200-300t， 研 模 工 作 速度 
一 般 在 0 ~34mm/s， 用 于 研 配 和 检查 模具 在 图 5-23 模具 调试 中 心 
生产 过 程 中 的 状态 。 模 具 研 配 压力 机 可 以 对 
模具 进行 有 压力 合 模 和 无 压力 合 模 ， 可 以 带 制 件 进行 研 模 ， 研 配 压力 机 一 般 装 有 移动 工作 台 
和 可 翻转 180" 的 滑 块 垫 板 ， 用 于 外 模 翻 转 ， 便 于 人 研 模 。 也 可 以 选用 同时 具有 模具 研 配 功能 
和 模具 试 冲 功能 的 液压 机 或 伺服 压力 机 进行 研 模 和 试 模 。 
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6. 料 过 翻 转 装 置 上 ER Lo 

料 塌 翻 转 装置 ( 见 图 5-24) 用 于 对 称 件 毛 _ 有 ON 一 SN 
坯料 的 翻转 ， 如 左 车 门 、 左 翼 子 板 的 毛坯 经 翻转 二 = = Sod 
后 可 以 成 为 右 车 门 、 右 恤 子 板 的 毛坯 料 。 料 志 翻 “全 
转 装 置 一 般 有 力 夹 紧 式 料 埃 翻 转 装置 和 形状 夹 紧 
式 料 志 翻转 装置 。 

7. 主要 模 修 机 加 设备 2 . 证 

用 于 模具 的 日 常 维护 和 修理 ， 主 要 有 播 辟 钻 Se 
床 、 普 通车 床 、 平 面 磨床 、 外 圆 磨床 、 万 能 工具 Te 
铣床 、 模 具 修 补 焊 机 等 ， 可 根据 模具 修理 需要 图 5-24 料 埃 翻 转 装 剖 
选择 。 

8. 模具 清洗 装置 

用 于 覆盖 件 模具 的 定期 清洗 和 维护 保养 ， 特 别 是 外 表面 件 模具 有 较 高 的 清洁 度 要 求 ， 一 
般 在 每 次 生产 后 都 要 进行 清洗 ， 以 避免 模具 清洁 度 差 而 造成 的 模具 损伤 影响 表面 件 质量 ， 特 
别 是 覆盖 件 拉 深 模 的 清洗 显得 尤为 重要 ， 可 以 有 效 保证 覆盖 件 的 成 形 质量 ， 大 大 延长 模具 的 
使 用 寿命 。 常 用 的 模具 清洗 方法 一 般 有 模具 清洗 装置 或 模具 清洗 剂 人 工 擦洗 两 种 ， 其 比较 见 
表 5-3。 






























表 5$-3 ”模具 清洗 装置 和 模具 清洗 剂 人 工 擦洗 比较 






























































项 目 模具 清洗 装置 模具 清洗 剂 人 工 擦洗 
投资 投资 较 大 投资 较 少 
效率 效率 高 效率 低 
质量 质量 较 好 ,但 要 求 清洗 液 必须 保证 质量 ,清洗 液 质量 质量 一 般 
不 好 将 对 模具 表面 镀层 有 影响 ,清洗 后 模具 表面 易 上 锈 
成 本 成 本 较 高 成 本 较 低 
环境 需要 进行 污水 处 理 循 环 使 用 环境 较 差 





模具 清洗 装置 采用 高 压 水 清洗 系统 ， 利 用 高 
温 、 高 压 水 射流 作用 ， 将 模具 表面 的 铁 悄 、 污 物 
等 清除 。 清 洗 剂 要 求 具有 清洗 和 防 锈 功能 ， 清 洗 
后 要 将 模具 吹 干 。 模 具 清 洗 装 置 一 般 安装 在 模具 
清洗 间 内 ， 过 跨 模具 通过 过 跨 电动 转运 车 转运 。 
图 5-25 所 示 为 模具 清洗 装置 和 模具 清洗 间 。 

9. 桥 式 起 重 机 ( 见 图 5-26) 0 

用 于 禾 盖 件 模 具 和 材料 的 郧 运 ， 超 大 型 线 和 EE 
大 型 线 一 般配 置 50 ~ 63t 桥 式 起 重 机 ， 配 备 有 单 | 
双 钩 ， 生 产 时 吊 运 模具 用 单 勾 ， 模 修 时 翻转 模具 
用 双 钩 ， 起 重 机 一 般 采 用 地 面 遥 控 形 式 。 

10. 电动 平板 转运 车 ( 见 图 5-27) 

用 于 模具 和 材料 的 跨 车 间 转 运 。 

11. 电动 叉车 

用 于 材料 和 零件 的 转运 。 





| 


图 5-25 ”模具 清洗 装置 和 模具 清洗 间 
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图 5-27 电动 平板 转运 车 


汽车 覆盖 件 成 形 设备 及 冲压 生产 线 发 展 趋势 
5.5.1 汽车 覆盖 件 成 形 设备 的 发 展 趋势 


汽车 覆盖 件 成 形 设备 经 历 了 普通 的 单 动 偏心 驱动 压力 机 、 多 连 杆 双 动 压力 机 、 单 动 多 连 
杆 驱 动 压力 机 、 大 型 多 工 位 压力 机 、 大 型 伺服 压力 机 等 发 展 历程 。 

随 着 汽车 覆盖 件 呈 现 大 型 化 、 一 体 化 的 特征 ， 汽 车 覆盖 件 生 产 对 压力 机 的 要 求 向 大 型 
化 、 高 速 化 、 高 效率 、 高 品质 、 更 安全 、 更 节能 环保 的 方向 发 展 ， 汽 车 覆盖 件 成 形 设备 应 大 
力 发 展 和 推广 应 用 大 型 多 工 位 压力 机 ， 大 型 伺服 压力 机 等 先进 压力 机 技术 。 大 型 多 工 位 压力 
机 在 国外 应 用 比较 普遍 。 伺 服 压力 机 技术 是 目前 国际 上 最 先进 的 压力 机 技术 之 一 。 


5.5.2 汽车 覆盖 件 冲 压 生产 线 的 发 展 趋势 


汽车 覆盖 件 冲压 生产 线 也 经 历 了 手工 操作 冲压 生产 线 、 自 动 化 冲压 生产 线 ( 机械手 、 
机 融 人 )、 三 轴 式 大 型 多 工 位 压力 机 生产 线 、 横 杆 式 大 型 多 工 位 压力 机 生产 线 、 快 速 模 杆 式 
自动 化 冲压 生产 线 、 紧 凑 型 横 杆 式 多 工 位 压力 机 生产 线 等 发 展 历程 。 汽 车 覆盖 件 冲压 生产 线 
应 向 自动 化 、 和 柔性 化 、 智 能 化 、 高 效率 、 高 品质 方向 发 展 。 高 柔性 、 高 效率 的 自动 化 冲压 设 
备 和 冲压 生产 线 正在 逐步 取代 传统 的 刚性 生产 线 。 大 型 多 工 位 压力 机 生产 线 、 高 效 柔 性 冲压 
自动 化 生产 线 是 当今 大 型 冲压 设备 的 两 大 发 展 趋势 。 紧 凑 型 横 杆 式 多 工 位 压力 机 生产 线 是 目 
前 最 先进 的 冲压 设备 和 生产 线 ， 是 汽车 覆盖 件 冲压 设备 的 顶尖 技术 。 

横 杆 式 大 型 多 工 位 压力 机 生产 线 制 造成 本 高 、 柔 性 差 、 维 修 费用 高 、 模 具 要 求 高 且 晶 贵 
等 特点 ， 适 合 大 批量 生产 ， 国 外 较 多 采用 ， 目 前 国内 应 用 较 少 ， 是 国内 冲压 设备 的 发 展 方 
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向 。 三 轴 式 大 型 多 工 位 压力 机 生产 线 适 合 大 中 小 件 大 批量 生产 ， 是 今后 发 展 的 方向 。 机 器 人 
冲压 自动 化 生产 线 适 合 各 种 零件 的 生产 ， 同 时 适合 现 有 压力 机 的 改造 ; 随 着 机 器 人 制造 和 控 
制 技术 的 发 展 ， 机 器 人 冲压 生产 线 的 生产 效率 会 越 来 越 高 。 

目前 ， 单 臂 式 和 双 臂 式 快速 横 杆 式 机 械 手 自动 化 冲压 生产 线 是 比较 好 的 冲压 自动 化 解决 
方案 。 投 资 经 济 ， 效 率 和 柔性 较 高 ， 性 价 比较 高 ， 是 目前 较 好 的 选择 方案 。 


汽车 覆盖 件 冲 压 生 产 线 案例 


国内 对 汽车 覆盖 件 冲 压 设 备 和 冲压 生产 线 的 应 用 是 从 1953 年 的 货车 生产 开始 ， 经 历 了 
从 独立 基础 不 成 线 的 单机 冲压 设备 向 带 状 基础 纵向 贯通 式 排列 的 手工 冲压 生产 线 和 自动 化 冲 
压 生产 线 的 转变 。 针 对 冲压 设备 高 投入 、 高 产 出 、 高 效率 、 大 规模 生产 的 特点 和 现代 汽车 工 
业 发 展 的 需要 ， 近 年 来 ， 国 内 汽车 企业 采取 了 对 手工 冲压 生产 线 和 冲压 设备 进行 自动 化 技术 
改造 和 技术 升级 ， 同 时 新 建 全 新 自动 化 生产 线 的 策略 ， 大 部 分 轿车 企业 已 基本 实现 了 全 部 冲 
压 上 自动 化 ， 还 有 部 分 企业 实现 了 以 冲压 自动 化 生产 线 为 主 ， 手 工 生产 线 为 辅 的 生产 格局 ， 提 
高 了 冲压 生产 线 的 技术 水 平 。 


5. 6.1 传统 冲压 生产 线 的 技术 改造 


案例 1. 手工 冲压 生产 线 改造 成 为 机 器 人 冲压 自动 化 生产 线 

某 公 司 对 20 世纪 90 年 代 中 期 投入 使 用 的 、 主 要 用 于 禾 盖 件 生 产 的 1 台 2050t 双 动 机 械 
压力 机 和 5 台 1000t 单 动 压力 机 组 成 的 超大 型 手工 冲压 生产 线 进行 自动 化 技术 改造 。 经 过 论 
证 分 析 ， 根据 设备 条 件 、 产 品 特点 、 投 资 和 生产 纲领 情况 ， 决 定 在 原 有 设备 基础 上 改造 成 为 
机 器 人 冲压 自动 化 生产 线 ， 增 加 板 料 拆 埃 系 统 、 清 洗 机 、 涂 油 机 、 对 中 台 、 上 料 机 械 手 、6 
台 上 、 下 料 机 器 人 、 端 拾 器 、 线 尾 可 伸缩 皮带 输送 机 等 ， 实 现 板 料 的 自动 拆 过 、 清 洗 、 涂 
油 、 对 中 ， 并 通过 6 台 机 器 人 实现 零件 的 自动 取 放 、 翻 转 、 传 输 等 。 板 料 拆 埃 系 统 由 磁力 分 
层 装 置 和 真空 吸盘 机 械 手 实现 板 料 的 自动 拆 夫 。 此 外 ， 还 增加 了 快速 换 模 液压 夹 紧 锅 、 双 活 
动工 作 台 等 ， 以 缩短 换 模 时 间 。 同 时 在 原 有 大 型 冲压 设备 底座 下 ， 利 用 原 有 设备 基础 ， 在 不 
拆 解 冲压 设备 的 情况 下 ， 全 线 改造 安装 了 隔 振 装 置 。 通 过 对 整 条 生产 线 和 每 台 设 备 的 电器 控 
制 系统 改造 ， 使 整 条 生产 线 既 能 实现 单机 控制 ， 又 能 实现 联 线 控制 ， 保 证 了 各 设备 间 的 安全 
互 锁 。 通 过 对 每 台 设备 进行 触摸 屏 技术 改造 ， 实 现 了 压力 机 的 状态 监控 、 参 数 设置 、 故 障 信 
号 报警 、 操 作 提示 等 良好 的 人 机 操作 界面 和 压力 机 的 自动 监控 功能 。 该 生产 线 2003 年 改造 
完成 ， 实 现 了 大 型 冲压 件 机 器 人 柔性 化 的 自动 化 生产 ， 机 器 人 自动 化 生产 线 连续 生产 速度 可 
达到 5 ~8SPM， 生 产 效率 较 原 手工 操作 提高 一 倍 ， 提 高 了 履 盖 件 质量 ， 提 升 了 产能 ， 更 具 操 
作 安 全 性 ， 其 平面 布置 如 图 5-28 所 示 。 

案例 2. 手工 冲压 生产 线 改造 成 为 摇 臂 式 机 械 手 冲压 自动 化 生产 线 

某 生 产 轿 车 的 合资 公司 对 20 世纪 90 年 代 初 投产 的 两 条 首 台 为 1400t 双 动 机 械 压力 机 、 
5 台 600t 单 动 机 械 压 力 机 组 成 的 手工 生产 线 进 行 了 自动 化 生产 线 的 改造 。 根 据 设 备 条 件 、 产 
品 特点 、 投 资 和 生产 纲领 情况 ， 确 定 为 将 原 手 工 线 改造 为 播 辟 式 机 械 手 形式 的 自动 化 冲压 生 
产 线 ， 如 图 5-29 所 示 。 
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清洗 涂 油 装置 板 料 对 中 人 台 ” 取 件 翻转 机 器 人 压力 机 


图 5-28 机 器 人 冲压 自动 化 生产 线 


通过 对 设备 电器 系统 改造 和 模具 改造 ， 以 ”有 
及 增加 板 料 拆 吉 站、 清洗 机 、 涂 油 机 、 对 中 一 
台 、 播 臂 式 机 械 手 送料 装置 、 端 拾 器 、 工 位 间 请 
带 有 可 编程 调节 的 翻转 传输 的 过 渡 工 位 托 架 、 
带 有 纵向 输送 装置 的 过 渡 工 位 托 架 等 ， 实 现 板 
料 的 自动 拆 井 、 清 洗 、 涂 油 、 对 中 和 零件 的 自 
动 化 取 放 、 翻 转 、 传 输 等 。 播 臂 式 机 械 手 送料 
装置 安装 在 每 台 压 力 机 横梁 的 前 面 和 后 面 ， 由 
电动 机 通过 凸轮 传动 系统 和 连 杆 进行 驱动 ， 揪 
辟 式 机 械 手 送料 装置 的 运动 曲线 是 固定 的 。 板 
料 拆 霹 系 统 的 磁力 分 层 器 可 自动 运动 调节 ， 拆 ”图 5-239 摇 袁 式 机 械 隆 冲压 月 动 化 生 广 线 
抬 小 车 举 升 台 通过 液压 系统 自动 升降 料 吉 ， 真 
空 吸盘 降 到 料 吉 最 上 面 的 板 料 上 ， 将 板 料 吸 起 ， 送 到 磁性 皮带 上 并 通过 磁性 皮带 向 前 运送 板 
料 至 清洗 机 、 涂 油 机 。 改 造 后 ， 该 线 连续 生产 速度 达到 8 ~ 10SPM， 生 产 效 率 和 产品 质量 得 
到 大 大 提高 。 

案例 3. 计算 机 数控 (CNC) 机 械 手 冲压 自动 化 生产 线 

某 生 产 轿车 的 合资 公司 的 两 条 计算 机 数控 (CNC) 机 械 手 冲压 自动 化 生产 线 ， 一 条 是 
对 首 台 2000t 双 动 机 械 压力 机 、5 台 1000t 单 动机 械 压力 机 组 成 的 手工 生产 线 的 计算 机 数控 
(CNC) 机 械 手 自动 化 线 改造 。 另 一 条 是 新 建 的 全 线 封闭 的 由 首 台 2100t 高 速 双 动 液压 机 和 5 
台 1200t 单 动机 械 压 力 机 组 成 的 计算 机 数控 (CNC) 机 械 手 自动 化 线 ， 如 图 5-30 所 示 。 

新 建 线 的 首 台 2100t 高 速 双 动 液压 机 带 数控 液压 拉 深 垫 ， 既 可 以 实现 大 型 覆盖 件 的 双 动 
拉 深 ， 也 可 以 实现 单 动 拉 深 。 该 液压 机 快速 下 行 速度 为 750mmys， 公 称 压 力 下 工作 速度 为 
70mm/s， 具 有 可 实现 滑 块 快速 下 行 ， 低 速成 形 ， 快 速 回 程 的 特点 。 该 自动 化 生产 线 由 板 料 
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拆 抬 站 、 清 洗 机 、 涂 油 机 、 对 中 台 、CNC 机 械 
手 送料 装置 、 工 位 间 带 有 翻转 传输 装置 的 过 渡 
工 位 托 架 、 带 有 纵向 传输 装置 的 过 渡 工 位 托 
架 、 快 速 换 模 系统 、 模 具 安装 数据 系统 、 故 障 
诊断 系统 等 组 成 。CNC 机 械 手 送料 装置 安装 在 
压力 机 间 的 辟 梁 上 ， 通 过 电子 控制 ， 有 两 个 可 
以 自由 编程 的 轴 ， 传 动 部 分 通过 齿轮 带 驱 动 的 
行走 小 车 实现 。 快 速 换 模 系 统 采用 自 移 式 的 模 
具 夹 紧 装 置 ， 该 液压 式 夹 紧 器 可 以 沿 着 滑 块 T 
形 槽 自动 运载 夹 紧 器 到 模具 ， 并 快速 牢固 地 将 
模具 夹 紧 在 压力 机 滑 块 上 。 该 自动 化 线 连续 生 图 5-30 计算 机 数控 (CNC) 机 械 手 
产 速度 达到 8 ~ 10SPM。 冲压 自动 化 生产 线 


5.6.2 全 新 自动 化 冲压 生产 线 


案例 1. 双 臂 式 快速 横 杆 式 自 动 化 冲压 生产 线 (连续 生产 速度 达到 10 ~ 15SPM) 

某 生 产 轿 车 的 合资 公司 2005 年 投入 使 用 的 4 条 双 臂 式 快速 横 杆 式 自动 化 冲压 生产 线 ， 
全 部 为 国外 著名 压力 机 企业 制造 。 快 速 横 杆 式 自 动 化 输送 系统 (Speedbar) ， 可 以 将 一 台 压 
力 机 上 的 制 件 通过 端 拾 器 横 杆 上 的 真空 吸盘 取 件 后 直接 送 到 下 一 台 压 力 机 上 ， 实 现 无 中 间 停 
放 输 送 ， 压 力 机 间 不 需要 过 渡 工 位 托 架 传输 装置 ， 减 小 了 压力 机 间 的 距离 。 在 4 条 生产 线 
中 ， 其 中 两 条 是 由 首 台 2000t 单 动 多 连 杆 机 械 压 力 机 和 5 台 800t 多 连 杆 机 械 压 力 机 组 成 ， 另 
外 两 条 是 由 首 台 2100t 单 动 多 连 杆 机 械 压 力 机 和 5 台 1200t 多 连 杆 机 械 压力 机 组 成 的 冲压 生 
产 线 ， 压 力 机 带 有 数控 液压 拉 深 热 。 这 两 条 自动 化 生产 线 采 用 了 当今 国际 上 先进 的 冲压 自动 
化 技术 ， 两 条 生产 线 均 由 机 器 人 板 料 拆 吉 系 统 、 光 学 摄像 定位 系统 、 清 洗 机 、 涂 油 机 、 快 速 
横 杆 式 自动 化 输送 系统 (Speedbar) 、 快 速 换 模 系统 等 组 成 。 具 有 如 下 特点 。 

双 辟 式 快速 横 杆 式 自动 化 输送 系统 ( 见 图 5-31) 通过 压力 机 与 输送 装置 的 工件 运动 曲 
线 优 化 组 合 ， 实 现 升降 、 进 给 、 后 退 、 倾 斜 、 摆 动 等 运动 。 快 速 横 杆 式 自 动 化 输送 系统 ， 其 
模块 的 运动 轴 均 采用 数字 调节 伺服 马达 驱动 ， 洛 运动 方向 安装 有 两 个 伸缩 式 导轨 ， 并 通过 安 
装 在 伸缩 式 导 轨 上 的 端 拾 器 横 杆 将 一 台 压 力 机 上 的 件 送 到 下 一 台 压 力 机 上 。 

















5-31 双 臂 式 快速 槛 杆 式 自动 化 输送 系统 (Speedbar) 
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机 融 人 板 料 拆 埃 系 统 及 光学 摄像 定位 系统 
(如 图 5-32) 是 通过 1 个 左右 移动 的 拆 坎 机 器 人 
在 两 个 左右 布置 的 拆 埃 小 车 上 进行 不 间断 取 料 ， 
板 料 沿 长 度 方向 放置 并 经 磁性 皮带 送 进 清洗 机 、 
涂 油 机 ， 由 于 板 料 沿 长 度 方向 送 进 ， 大 大 减 小 了 
清洗 机 、 涂 油 机 的 宽度 。 清 洗 涂 油 后 的 板 料 经 第 
二 条 磁性 皮带 机 送 至 第 二 个 取 料 片 的 机 器 人 处 ， 
磁性 皮带 机 的 上 方 有 两 套 摄像 定位 系统 ， 它 根据 
板 料 上 的 参考 点 识别 磁性 皮带 机 停止 后 板 料 的 实 








际 位 置 ， 并 与 预先 给 定 的 理论 存储 位 置 数 据 相 比 图 5.32 机 器 人 板 笠 拆 霹 系 统 及 
较 ， 将 比较 后 产生 的 位 置 修正 值 ， 传 输 到 第 二 个 光学 摄像 定位 系统 


取 料 片 的 机 器 人 ， 机 器 人 拾取 板 料 时 自动 修正 板 
料 位 置 偏差 ， 正 确 地 放 在 储 料 台中 心 上 实 现 料 片 的 对 中 ， 然 后 由 第 一 个 快速 横 杆 式 自动 化 输 
送 系 统 将 料 片 送 入 第 一 台 拉 深 压 力 机 进行 冲压 。 

数控 液压 拉 深 垫 技 术 可 实现 拉 深 垫 预 加 速 、 有 控制 的 延迟 回程 、 压 边 力 独立 可 调 。 它 具 
有 以 下 优点 : 一 是 液压 式 拉 深 系统 可 以 通过 由 微机 控制 的 伺服 阀 在 拉 深 过 程 中 对 压 边 力 任意 
进行 调节 ， 通 过 短 时 间 内 增加 压 边 力 而 优化 拉 深 变形 过 程 ， 或 通过 减 小 模具 局 部 压力 而 有 利 
于 板 料 流 动 ， 以 保证 拉 深 件 的 质量 ; 二 是 可 以 使 拉 深 垫 提前 启动 ， 拉 深 垫 在 滑 块 上 的 上 模 与 
板 料 接触 之 前 就 向 板 料 方向 移动 ， 使 滑 块 上 模 和 压 边 圈 的 相对 速度 比 拉 深 热 没 有 控制 时 小 得 
多 ， 压 边 圈 的 柔和 接触 即 保证 了 冲压 件 质量 ， 又 减 小 了 冲击 和 噪声 。 

某 自 主 轿车 企业 的 两 条 双 臂 式 快速 横 杆 式 自动 化 冲压 生产 线 ， 一 条 是 由 1 台 2000t 单 动 
多 连 杆 机 械 压 力 机 和 4 台 1000t 机 械 压 力 机 组 成 ， 男 一 条 是 由 1 台 2000t 单 动 多 连 杆 机 械 压 
力 机 和 3 台 1000t 机 械 压力 机 组 成 ， 均 为 国外 著名 压力 机 企业 制造 。 首 台 2000t 压力 机 是 带 
数控 液压 拉 深 垫 的 多 连 杆 单 动机 械 压 力 机 ， 该 生产 线 由 机 械 手 板 料 拆 埃 站 、 清 洗 机 、 涂 油 
机 、 对 中 台 、 快 速 横 杆 式 自 动 化 输送 系统 、 快 速 换 模 系 统 等 组 成 。 

案例 2. 单 臂 式 快 速 横 杆 式 自动 化 冲压 生产 线 

某 自主 经 济 型 轿车 、 微 型 车 、 货 车 生产 企业 ， 在 “十 二 五 ”期 间 ， 为 扩大 产能 而 投资 
建设 的 7 条 超大 型 自动 化 冲压 生产 线 ， 均 选用 了 目前 性 价 比较 好 的 单 臂 式 快速 横 杆 式 自动 化 
冲压 生产 线 ， 国 产 冲 压 设 备 ， 自 动 化 系统 与 国外 合作 。 压 力 机 部 分 由 4 ~5 台 设 备 组 成 ， 压 
力 机 间距 6. 5m， 首 台 压 力 机 是 2000t 单 动 多 连 杆 机 械 压 力 机 液压 四 点 数控 拉 深 垫 ， 后 续 压 
力 机 为 1000t 偏心 单 动机 械 压力 机 ; 自动 化 部 分 由 拆 夫 站 + 在线 式 清洗 机 、 涂 油 机 及 过 渡 传 
输 装 置 + 磁性 传送 装置 + 对 中 装置 + 上 料 机 械 手 + 压力 机 间 上 下 料 机 械 手 + 下 料 机 械 手 + 线 
尾 出 件 单元 ， 自 动 上 下 料 装 置 采用 单 臂 式 快速 横 杆 式 机 械 手 ， 整 线 生 产 速 度 可 达到 8 ~ 
13SPM， 见 图 5-17。 

案例 3 紧凑 型 高 速 灵活 多 样 性 压力 机 生产 线 (H * TL) 

某 合 资 公司 有 三 条 紧凑 型 高 速 灵 活 多 样 性 压力 机 生产 线 (H * TL), 连续 生产 速度 达到 
10 ~ 17SPM， 是 机 器 人 自动 化 冲压 生产 线 的 1.75 倍 ， 由 国外 著名 压力 机 企业 制造 。 

三 条 紧凑 型 高 速 灵 活 多 样 性 压力 机 生产 线 (HH * TL) ， 每 条 线 均 由 4 台 压 力 机 组 成 ， 其 
中 一 条 线 由 1 台 2400t 多 连 杆 单 动机 械 压 力 机 和 3 台 800t 压力 机 组 成 。 
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另外 两 条 线 是 新 型 伺服 压力 机 生产 线 ， 由 首 台 1600t 和 3 台 800t 新 型 伺服 压力 机 组 成 ， 
实现 包括 整体 侧 围 在 内 的 轿车 覆盖 件 生产 。 采 用 离线 式 板 料 清洗 涂 油 线 ， 集 中 对 板 料 清洗 涂 
油 ， 提 高 效率 和 利用 率 ， 节 省 冲压 生产 线 占 地 面积 ， 降 低 投 资 。 


汽车 覆盖 件 冲压 车 间 规 划 
5.7.1 概述 


履 盖 件 冲 压 生 产 具 有 规模 化 、 成 批 生 产 、 多 品种 化 的 特点 。 冲 压 车 间 、 冲 压 设备 和 冲压 
生产 线 一 次 性 投资 大 ， 但 适应 产品 发 展 变化 的 通用 性 较 强 ， 产 品 换 型 只 需 模具 变化 ， 设 备 可 
以 通用 。 冲 压 生 产 是 一 项 规模 效益 递增 型 的 产业 ， 冲 压 车 间 规 划 要 立足 于 长 远 和 未 来 发 展 。 
对 于 整 车 广 来 说 ， 履 盖 件 冲压 车 间 规 划 显 得 尤为 重要 。 

1. 主要 规划 内 容 

汽车 覆盖 件 冲 压 车 间 规 划 的 主要 内 容 包括 冲压 车 间 工 艺 设计 分 析 、 生 产 设备 及 生产 线 选 
择 、 辅 助 设备 ( 线 ) 选择 、 总 图 设计 、 车 间 平 面 布 置 及 功能 区 域 设计 、 厂 房 设计 等 。 

2. 规划 原则 

汽车 覆盖 件 冲压 车 间 规 划 是 汽车 整 车 三 四 大 工艺 工厂 规划 的 重要 内 容 之 一 ， 应 遵循 
“精益 化 ”的 设计 原则 ， 高 质量 、 高 效率 、 低 投入 。 采 用 经 济 、 人 合理、 实用 、 与 生产 纲领 和 
生产 批量 相 适 应 的 先进 技术 ， 采 用 高 性 价 比 的 工艺 装备 。 

3. 规划 前 提 确 定 

产品 类 型 : 轿车 或 载 货 汽车 大 中 型 覆盖 件 和 关键 梁 类 结构 件 。 

生产 纲领 : 以 10 万 辆 /年 生产 纲领 为 例 ; 400 辆 /天 。 

工作 制度 : 250 天 /年 , 2 班 / 天 ，16h。 

产品 种 类 及 内 外 制 冲压 件 确 定 : 整 车 厂 一 般 以 生产 白 车 身 大 型 内 外 覆盖 件 及 关键 粱 类 结 
构件 为 主 ， 此 类 件 为 内 制 件 。 其 他 件 由 外 部 供应 商 协作 生产 ， 此 类 件 为 外 制 件 。 

4. 内 制 件 的 确定 原则 

内 制 件 主要 包括 : 车 身 的 核心 零 部 件 、 高 附加 值 的 零 部 件 、 车 身 外 表面 覆盖 件 、 堆 埃 、 
运输 较 困 难 的 大 中 型 内 覆盖 件 、 尺 二 精度 要 求 高 的 关键 梁 类 结构 件 等 。 图 5-33 所 示 是 轿车 
白 车 身 主要 内 制 件 示意 图 。 


5.7.2 汽车 覆盖 件 冲压 车 间 工 艺 设计 分 析 


以 整 车 厂 只 生产 内 制 件 为 设计 前 提 ， 规 划 整 车 厂 的 冲压 车 间 。 

1. 汽车 覆盖 件 冲压 生产 线 分 类 及 主要 生产 零件 

(1) 单机 联 线 冲压 生产 线 分 类 ” 见 表 5-4 ( 仅 供 参 考 ) 。 

(2) 多 工 位 压力 机 线 分 类 ” 见 表 5-5 ( 仅 供 参考 ) 。 

2. 确定 冲压 车 间 生 产 的 主要 自制 件 品种 

根据 内 制 件 的 确定 原则 和 乘 用 车 产品 结构 特点 ， 整 车 厂 一 般 自 制 大 中 型 内 外 覆盖 件数 为 
20 ~ 30 件 左右 ， 在 超大 型 、 大 型 冲压 生产 线 或 大 型 多 工 位 压力 机 上 生产 ; 关键 梁 类 结构 件 
数 为 30 ~ 40 件 左右 ， 在 中 小 型 多 工 位 压力 机 或 中 小 型 压力 机 生产 线 上 生产 。 
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图 5-33” 白 车 身 主 要 内 制 件 示意 图 
表 5-4 单机 联 线 冲压 生产 线 分 类 ( 仅 供 参 考 ) 



























































序号 分 类 参考 标准 主要 生产 零件 备注 

人 工作 台 长 度 >4260mm 侧 围 、 顶 盖 车门 内 外 板 ( 一 模 四 

超大 型 线 (5000t 压 机 吨位 <9000t) 件 ) 等 Ws 
3270mm < 工作 台 长 度 <4260mm 辟 子 板 发 动机 音 板 .行李 箱 盖 

大 型 线 (3000t< 压 机 吨位 <50000 | 板 、 车 门 内 外 板 (一 模 双 件 ) 竺 人 

3 本 2650mm < 工作 台 长 度 <3270mm | 门槛 \B 柱 .左右 前 纵 梁 、 匀 链 加 | ”自动 化 生产 线 

i (1600t< 压 机 吨位 <3000t) 强 板 、 顶 盖 加 强 染 等 或 手工 生产 线 

小 型 线 工作 台 长 度 <2650mm 加 强 板 、 匀 链 、 横 梁 、 减 振 器 支 自动 化 生产 线 

(315t 和 压 机 吨位 <1600t) 座 等 或 手工 生产 线 




















注 : 工作 台 长 度 为 垂直 于 送料 方向 。 
表 5-5 多 工 位 压力 机 线 分 类 ( 仅 供 参考 ) 












































序号 分 类 参考 标准 主要 生产 零件 备注 
ee a 侧 玮 、 顶 盖 车门 、. 翼 子 板 等 (一 Es 
1 超大 型 线 工 位 间距 >2200mm 模 双 件 ) 动 化 生产 线 
| 本 辟 子 板 发 动机 盖 、 后 盖 、 门 内 a a 
2 大 型 线 1800mm < 工 位 间距 <2200mm 板 门 外 板 等 动 化 生产 线 
人 > 上 | 4 rr [二 
3 中 型 线 1200mm < 工 位 间距 <1800mm | 是 避 生生 各 四 生生 于 天生 | 。 自动 化 生产 线 
不 
4 小 型 线 工 位 间距 <1200mm 加 强 板 横梁、 贸 链 等 自动 化 生产 线 


























注 ; 表 中 是 按照 多 工 位 压 机 工 位 中 心 至 工 位 中 心 的 最 大 工 位 间距 分 类 。 

大 中 型 内 外 履 盖 件 品种 主要 有 左 侧 于 外 板 、 右 侧 半 外 板 、 左 /右前 门 外 板 、 左 /右前 门 内 
板 、 人 Ds 左 / 右 后 门 内 板 、 左 /右翼 子 板 、 发 动机 唱 外 板 、 发 动机 章 内 板 、 行 李 
箱 盖 外 板 、 行 李 箱 盖 内 板 、 项 盖 、 前 地 板 、 后 地 板 、 前 挡 板 、 左 / 右 后 轮 章 内 板 等 。 图 5-34 
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和 图 5-35 所 示 是 五 门 两 盖 轿 车 的 大 中 型 内 外 覆 新 件 的 自制 件 图 例 。 


行李 箱 门 顶 盖 发 动机 盖 
全 





前 后 车 门 
图 5-34 五 门 两 盖 轿 车 大 型 内 外 履 盖 件 





图 5-35 ”五 门 两 盖 轿 车 大 型 内 外 和 覆盖 件 爆 炸 图 


关键 梁 类 结构 件 主要 有 左 / 右 前 纵 梁 
本 体 、 左 / 右 后 纵 梁 本 体 、 左 / 右 门槛 外 
板 、 左 / 右 C 柱 内 板 、 左 / 右 B 柱 内 板 、 左 
/右前 门 鲜 链 、 左 / 右 后 门 鲜 链 、 左 / 右 项 
闵 边 梁 内 板 、 左 /右前 挡 泥 板 、 顶 盖 加 强 
梁 、 后 地 板 横 梁 、 牌 照 板 等 。 尺 寸 精度 要 
求 较 高 的 关键 梁 类 结构 件 为 自制 件 ， 如 图 
5-36 所 示 。 

商用 车 驾驶 室 大 中 型 内 外 覆盖 件 自制 图 5-36 尺寸 精度 要 求 高 的 关键 梁 类 结构 件 
件数 量 一 般 为 20 ~ 30 件 左 右 ， 在 大 型 以 
上 冲压 生产 线 上 生产 ; 100 种 左右 中 小 型 件 在 中 小 型 生产 线 上 生产 。 大 型 内 外 覆盖 件 有 项 
盖 、 左 / 右 侧 围 外 板 、 左 / 右 侧 围 内 板 、 左 / 右 门 外 板 、 左 / 右 门 内 板 、 左 / 右 门 框 、 前 围 内 板 、 
后 围 外 板 、 后 围 内 板 、 中 地 板 、 后 地 板 、 左 / 右 地 板 、 前 风 窗 外 板 、 前 风 窗 内 板 等 。 图 5-37 
所 示 为 货车 驾驶 室 大 型 内 外 覆盖 件 自制 件 。 

3. 冲压 件 工 艺 设计 

典型 件 工艺 (以 轿车 侧 围 外 板 为 例 ) : 开卷 落 料 一 拉 深 成 形 一 修 边 冲 孔 一 修 边 成 形 冲 孔 一 修 
边 成 形 冲 孔 一 检验 一 装 入 工 位 器 具 ， 如 图 5-38 所 示 。 其 中 ， 开 卷 落 料 为 毛坯 准备 工序 。 
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图 5-38 ”轿车 侧 围 外 板 工艺 
a) 开卷 落 料 b) 拉 深 成 形 ec) 修 边 冲 孔 d) 修 边 成 形 冲 孔 e) 修 边 成 形 冲 孔 


按照 冲压 生产 线 分 类 ， 并 根据 零件 结构 特点 、 零 件 大 小 和 工艺 特点 ， 大 型 内 外 覆盖 件 规 
划 在 超大 型 或 大 型 冲压 生产 线 上 生产 ， 大 型 内 外 履 盖 件 工艺 情况 一 览 表 见 表 $-6; 关键 梁 类 
结构 件 规划 在 中 小 型 多 工 位 压力 机 或 中 型 冲压 生产 线 上 生产 ， 关 键 梁 类 结构 件 工艺 情况 一 览 
表 见 表 5-7。 
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表 5-6 大 型 内 外 覆盖 件 工艺 情况 一 览 表 
工序 数 























































































































序号 零件 名 称 件 / 车 | 件 /冲程 溃 模 套数 模具 组 数 备注 
1 左 侧 围 外 板 1 1 4~5 1 
2 右 侧 围 外 板 1 1 4~5 1 
3 左 / 右 前 车 门 外 板 1/1 2 4 1 
4 左 /右前 车 门 内 板 1/1 2 4 1 岂可 以 一 模 四 件 
5 左 / 右 后 车 门 外 板 1/1 2 4 1 可 以 _ 模 四 件 
6 左 / 右 后 车 门 内 板 1/1 六 4 1 法 
左 /右翼 子 板 1/1 2 5 1 
8 发 动机 唱 内 板 1 1 3~4 1 攻 
9 | 发 动机 章 外 板 1 1 3 1 区 二 保本 伯 
10 行李 箱 盖 外 板 1 1 3 1 二 
11 行李 箱 盖 内 板 1 ] 3 -4 岂可 以 一 模 双 件 
12 顶 盖 1 1 3 1 
13 前 地 板 1 1 4~5 1 
14 后 地 板 1 1 4~5 1 
15 前 挡 板 1 1 4~5 1 
16 左 / 右 后 轮 单 内 板 1/1 2 4~5 1 
合 计 22 22 60 ~68 16 




















注 : 模具 组 数 是 指 生 产 一 种 零件 所 需要 的 全 序 模具 ， 构 成 一 组 模具 ， 如 左 / 右 车 门 外 板 成 双生 产 需 要 四 道 工序 ， 共 计 

四 套 模 具 ， 构 成 一 组 模具 。 生 产 线 承担 的 所 有 模具 组 之 和 ， 构 成 生产 线 的 模具 组 数 ， 如 表 5-6 中 超大 型 或 大 型 

生产 线 所 承担 的 自制 件 模具 组 数 为 16 组 22 种 件 (包括 一 模 双 件 或 一 模 四 件 ) ， 意 味 着 生产 一 辆 白 车 身 需 要 冲压 
十 


















































































































































生产 线 16 冲程 / 辆 。 
表 5-7 关键 梁 类 结构 件 工艺 情况 一 览 表 
序号 零件 名 称 件 /车 作 / 齐 程 “| 写生。 | 模具 组 数 。 。 备注 

1 左前 纵 梁 本 体 1 1 4~5 1 
2 右前 纵 梁 本 体 1 1 4~5 1 
3 左 后 纵 梁 本 体 1 1 4~5 1 
4 右 后 纵 梁 本 体 1 1 4~5 1 
5 左 \ 右 门槛 外 板 1/1 2 3~4 1 
6 左 , 右 C 柱 内 板 1/1 六 3 ~4 1 
7 左右 B 柱 内 板 1/1 2 3~4 1 
8 左右 前 门 匀 链 1/1 2 3~4 1 
9 左右 后 门 饺 链 1/1 2 3~4 1 
10 左右 顶 盖 边 梁 内 板 1/1 2 3~4 1 
11 左 .右前 挡 泥 板 1/1 2 4~5 1 
12 牌照 板 1 1 3 1 
13 顶 盖 加 强 梁 1 1 3 1 
14 后 地 板 横梁 1 1 3 ~4 1 

小 计 21 14 47 ~59 14 




















4. 覆盖 件 冲压 车 间 生 产 线 负 荷 计算 及 产能 分 析 

与 负荷 计算 相关 的 几 个 冲压 效率 指标 (参照 5. 8. 1 节 )。 

1) 每 小 时 冲程 次 数 GSPH ( Gross Strokes Per Hour) : 生产 线 年 冲程 总 数 与 年 运行 时 间 
的 比值 ， 即 年 平均 每 小 时 冲程 次 数 。 


CSPH = 年 冲程 数 


年 运行 时 间 
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2) 生产 线 负 荷 计算 公式 。 
负荷 = 久 絮 神 各 着 X100% 
需求 冲程 数 
”GSPH x 年 工作 天 数 x 每 天 工作 时 间 

需求 冲程 数 ， 冲 压 生 产 线 承担 的 车 型 所 需求 的 冲程 数 ， 需 求 冲程 数 = 生产 线 模具 组 数 
(冲程 / 辆 ) x 年 生产 纲领 (包括 备品 数 ) 。 

产能 冲程 数 ， 冲压 生产 线 所 能 提供 的 有 效 冲 程 数 ， 产 能 冲程 数 = 每 小 时 冲程 次 数 x 年 工 
作 天 数 x 每 天 工作 时 间 。 

上 述 冲 压 生 产 线 负 蓓 计算 公式 可 用 于 已 建 工厂 实际 生产 线 的 负荷 和 生产 能 力 计算 ， 也 可 
以 用 于 新 建 冲 压 车 间 时 计算 所 需要 冲压 生产 线 数量 及 一 条 冲压 生产 线 所 承担 的 品种 数 或 模具 
组 数 。 由 于 GSPH 的 设 定 是 实际 的 每 小 时 冲程 次 数 ， 是 基于 实际 生产 过 程 的 统计 结果 ， 考 虑 
了 各 种 合理 的 时 间 损 失 和 能 力 损失 。 一 般 为 整 线 连续 小 时 冲程 次 数 (额定 生产 能 力 ) 的 
50% ~70% ， 因 此 ， 在 计算 所 需要 的 生产 线 数量 时 ， 可 设 定 生 产 线 负 蓓 为 100% 。 

对 于 多 车 型 、 多 品种 混流 生产 的 多 条 冲压 生产 线 ， 由 于 各 种 车 型 纲领 不 同 ， 为 了 便于 计 
算 ， 可 以 利用 Excel 表 的 强大 计算 功能 ， 建 立 GSPH、ADCT、 每 种 车 型 的 年 纲领 等 数据 表 ， 
与 生产 线 负 荷 计 算 表 建立 计算 关联 关系 ， 生 产 线 负 荷 计 算 表 可 自动 计算 出 每 种 件 的 年 冲程 需 
求 和 生产 线 所 承担 所 有 品种 (模具 组 数 ) 的 年 总 冲程 需求 。 通 过 设 定 ， 生 产 线 负荷 计算 表 
可 自动 计算 出 生产 线 一 年 所 能 提供 的 最 大 年 冲程 次 数 (产能) ， 从 而 计算 出 每 条 生产 线 的 负 
答 ,通过 对 负 葵 的 分 析 ， 可 以 采取 平衡 各 线 生产 品种 等 措施 ， 均 衡 各 线 负 奏 。 

例 1. 年 纲领 10 万 辆 ， 有 一 条 GSPH 为 400 的 冲压 生产 线 ， 求 其 所 能 承担 的 模具 组 数 或 
冲压 件 品种 数 ? (一 模 双 件 或 一 模 四 件 算 一 种 ， 即 一 组 模具 ) 

且 冰 冲程 尖 组 模具 / 冲程 

负 机 = 产能 站 可 红 x100% ，。。 即 1009 = 全 2 人 0 关 Ie 外 

则 铸 (模具 组 数 ) = 16 组 模具 ， 即 16 个 产品 品种 (包括 一 模 多 件 ) 。 

例 2. 如 果 年 纲领 为 20 万 辆 的 多 品种 混流 生产 工厂 ， 所 确定 的 冲压 生产 线 的 GSPH 为 
400 ， 其 准备 承担 的 模具 组 数 为 16 组 或 冲压 件 品 种 数 为 16 种 (一 模 双 件 或 一 模 四 件 算 一 种 ， 
即 一 组 模具 ) ， 求 需要 几 条 生产 线 ? 























x 100% 








需求 组 模具 (冲程 / 辆 ) x200000 辆 
他 _ 需求 _16 Ee 
入 休 = 他 X100%3 四 X= 00CapH x20 天 X16 小 < 


则 X=2， 即 需要 两 条 每 小 时 冲程 次 数 为 400 的 冲压 生产 线 。 

因此 ，GSPH 的 确定 是 关键 ,与 理论 冲程 次 数 ( 整 线 连续 小 时 冲程 次 数 ， 生 产 线 的 额定 
能 力 ) 和 ADCT 换 模 时 间 相 关 。 

如 果 生 产 线 整 线 连续 生产 速度 最 高 为 13SPM， 例 如 单 臂 式 快速 横 杆 机 械 手 自动 生产 线 ， 
则 整 线 连续 小 时 冲程 次 数 为 13SPM x60min =780， 是 生产 线 的 最 高 能 力 。 如 果实 际 GSPH 为 
400 (包括 合理 的 设备 停歇 和 换 模 时 间 ) ， 则 实际 每 分 钟 冲程 次 数 =400/60min = 6.7SPM。 则 
该 线 速度 利用 率 为 





wj 有 效 冲 程 次 数 
束 度 利用 率 = 乌 党 个 伍 从 到 o% 
速度 利 额定 冲程 次 颖 Xx 100 
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400 
=780 x 100% 


6.7 
= 3 x 100% 


~52% 

因此 ， 提 高 每 小 时 冲程 次 数 CSPH 、 缩 短 平 均 换 模 时 间 ADCT， 对 提高 冲压 生产 线 的 生 
产能 力 具 有 重要 意义 。 

影响 GSPH 的 主要 因素 有 : 平均 换 模 时 间 、 品 种 数 (模具 组 数 ) 、 管 理 方面 停 台 时 间 、 
模具 和 设备 故障 时 间 、 工 序数 、 冲 压 生 产 线 固有 属性 (设计 能 力 、 人 额定 能 力 )。 

影响 换 模 时 间 的 主要 因素 有 : 快速 换 模 系统 (模具 自动 夹 紧 或 手动 夹 紧 )、 首 台 压 机 形 
式 ( 单 动 、 双 动 )、 模 具 闭 合 高 度 、 移 动工 作 台 形式 (一 字形 、T 字形 、 单 、 双 工作 台 ); 
设备 和 模具 状态 、 联 线 调 试 及 首 件 确认 时 间 、 工 序数 多 少 等 。 

S. 覆盖 件 冲压 车 间 设 备 及 生产 线 选 择 

根据 生产 纲领 和 生产 规模 ， 结 合 所 要 生产 品种 的 特点 、 质 量 要 求 、 投 资 、 成 本 ， 以 及 
5.2 ~5.4 节 所 述 覆 盖 件 各 种 冲压 设备 和 冲压 生产 线 的 形式 和 特点 等 因素 ， 选 择 经 济 、 合 理 、 
实用 、 与 生产 纲领 和 生产 批量 相 适 应 的 冲压 车 间 工 艺 设备 和 冲压 生产 线形 式 。 

(1) 各 种 形式 汽车 覆盖 件 冲压 生产 线 对 比分 析 ” 几 种 主要 形式 的 覆盖 件 冲 压 生产 线 的 
对 比分 析 见 表 5-8。 

















表 5-8 冲压 生产 线 对 比分 析 表 


































































































































































































紧凑 型 高 de i 
形式 _。 | 单 辟 模 杆 | 双 辟 模 器 灵活 多 样 。 模 杆 机 | 异 杆 式 大 | 紧凑 型 模 
这 wr 机 器 人 | 机 械 手 二 4 1 | 型 多 工 位 | 杆 式 多 工 
工 生 产 线 ,pw Ee 机 械 手 | 杆 机 械 | 性 压力 器 人 生 | 二 
人 生产 线 生产 线 ale ne ee i 压力 机 生 | 位 压力 
页 目 生产 线 | 手 生 产 线 | 机 生产 线 产 线 人 ls 
产 线 ”| 机 生产 线 
Hx TL 
生产 速度 SPM 3~5 5~8 8~10 8~13 10~15 10~17 12 ~20 
生产 线 投资 很 低 较 低 低 一 般 高 高 高 较 高 很 高 
生产 线 效 率 低 较 低 低 高 较 高 较 高 较 高 很 高 很 高 
压力 机 间距 /m 6~8 7~8 7.5~10 | 5.5~8 6~7 
对 压力 机 柱 
距 要 求 无 无 无 无 有 有 无 有 有 
生产 线 灵 活 本 A 
性 和 柔性 好 好 差 好 好 好 好 般 般 
冲压 件 质量 差 好 好 好 好 好 好 好 好 
适合 生 F 
过 件 - 生 开 中 小 型 大 中 型 大 中 型 大 中 型 大 中 型 大 中 型 | 大 中 型 大 中 型 | 大 中 型 
易 维护 性 简单 较 好 较 好 较 好 复 困 复 困 复杂 较 复杂 | 较 复杂 
维修 保养 J 
| 较 少 | 较 少 中 高 较 高 | 较 高 
安全 性 差 好 好 好 好 好 好 好 好 
端 拾 器 更 换 无 可 自动 人 工 可 自动 可 自动 可 自动 可 自动 可 自动 | 可 自动 
对 模具 要 求 无 有 有 有 有 有 有 有 且 高 | 有 且 高 
寸 传 综 冲压 
适合 | 适合 | 适合 “| 不 适合 | 不 适合 | 适合 | 不 适合 | 不 适合 
国内 应 用 多 较 多 一 般 很 多 较 多 多 少 无 无 
国外 应 用 少 多 少 很 多 多 一 般 很 多 很 多 
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通过 分 析 可 以 看 出 ， 
机 絮 人 生产 线 由 于 投资 少 ， 





线 适合 于 对 传统 压力 机 生产 线 的 改造 ， 
合 于 一 般 生产 规模 的 生产 线 选用 ， 随 着 机 带 


WS ea 
灵活 性 和 和 柔性 好 ， 


II 


ss cde ey 


维修 维护 费用 高 、 维 修复 





杂 、 对 模具 要 求 较 高 、 模 具 复 杂 等 特点 ， 


目前 ， 
方案 ， 


特别 是 单 辟 式 快速 模 杆 式 机 械 手 自动 化 冲压 生产 线 ， 投 资 适中 ， 


合 于 较 大 规模 的 生产 。 
单 辟 式 和 双 臂 式 快速 Me 自动 化 冲压 生产 线 是 比较 好 的 冲压 自动 化 解决 
效率 较 高 、 柔 性 较 








好 ， 以 较 高 的 性 价 比 ， 在 国内 各 大 自主 体系 整 车 厂 中 广泛 采用 。 
(2) 汽车 覆盖 件 冲压 生产 线 设 备 组 合 和 配置 


1) 压力 机 吨位 及 工作 台面 选择 。 
综 
因素 ， 超 大 型 压力 机 生产 线 一 般 首 台 压 力 机 吨位 为 1600 ~ 2400t， 
台 压 力 机 的 二 分 之 一 左右 ， 


为 代表 ， 





根据 所 生产 的 零件 大 小 不 同 ， 特 别 是 以 轿车 整体 侧 转 
冲压 成 形 力 、 冲 压 工 序数 、 压 力 机 结构 形式 等 
后 续 压 力 机 吨位 一 般 为 首 
一 般 为 800 ~ 1200t， 压 力 机 数量 一 般 为 4 ~6 台 。 压 力 机 工作 台 





合 考虑 一 模 双 件 或 一 模 四 件 工艺 、 








面 可 根据 整体 侧 围 模 具 大 小 ， 


车 门 、 辟 子 板 一 模 多 件 模 具 大 小 选择 ， 一 般 为 4500mm x 








2400mm 左右 。 


2) 冲压 生产 线 设 备 组 合 。 


表 5-9 是 超大 型 和 大 型 压力 机 生产 线 设备 组 合 比较 ， 超 大 型 


和 大 型 压力 机 生产 线 设备 的 组 合 一 般 有 7 种 方式 。 


Qaq 首 台 多 连 杆 双 动 压力 机 ， 后 面 配 3 ~5 台 偏 心 传动 单 动机 械 压力 机 ， 拉 深 


要 翻转 180°， 
@) 首 台 多 连 杆 传动 单 动机 械 压 力 机 ， 带 数控 拉 深 热 ， 后 面 配 3 ~5 


后 的 零件 需 
影响 整 线 生产 速度 ， 生 产 效 率 低 ， 已 逐渐 被 取代 。 
台 偏 心 传动 单 动机 械 


再 送 到 下 序 。 该 方式 


压力 机 ， 投 资 适中 ， 较 为 实用 。 


(3) 首 台 多 连 杆 传动 单 动机 械 压 力 机 ， 带 数控 拉 深 

















案 热 ， 后 面 配 3 ~5 台 多 连 杆 传动 单 动机 














































































































械 压 力 机 ， 带 数控 拉 深 垫 ， 投 资 较 大 ， 部 分 功能 过 剩 。 
@ 首 台 液压 机 ， 带 数控 拉 深 热 ， 后 面 配 3 ~5 台 偏 心 传动 单 动机 械 压力 机 ， 混 合 压 力 机 
生产 线 ， 投 资 少 ,但 生产 效率 较 低 。 
(3)4 ~6 台 液 压 机 生产 线 , 带 数控 拉 深 垫 。 投 资 少 ， 但 效率 低 ， 适 合 中 小 批量 生产 。 
@@4-~6 台 伺服 压力 机 生产 线 ， 效 率 高 ， 冲 压 件 质量 好 ， 1 
生产 线 的 发 展 趋势 。 
QD 大 型 多 工 位 压力 机 生产 线 ， 效 率 高 ， 投 资 大 ， 对 模具 要 求 高 ， 国 内 较 少 采 用 ， 是 冲 
生产 线 的 发 展 趋势 。 
表 5-9 超大 型 和 大 型 压力 机 生产 线 设备 组 合 比 较 
首 台 多 连 杆 | ” 首 台 多 连 杆 | 。 首 台 液压 机 , | 4 4 
组 合 | 首 台 多 连 杆 | 传动 单 动机 械 | 传动 单 动机 械 | 带 数控 拉 深 垫 ，| 。 液压 | 4 6| 大 测 
形式 | 双 动 压力 机 ,后 | 压力 机 , 带 数控 | 压力 机 ,后 面 配 | 后 面 配 3 ~5 台 | 机 生产 | 台 何 服 | 多 工 位 
面 配 3 ~5 台 偏 | 拉 深 热 ,后面 配 | 3 ~5 台 多 连 杆 | 偏心 传动 单 动 | 线 “ 带 | 尺 旋 机 | 斥 方 机 
心 传动 单 动机 | 3 ~5 台 偏心 传 | 传动 单 动机 械 | 机 械 压力 机 , 混 | 数 税 拉 | 生产线 | 生产 线 
项 目 械 压力 机 动 单 动机 械 压 | 压力 机 ,都 带 数 | 合 压 力 机 生 | 深 直 | 
力 机 控 拉 深 执 产 线 
拉 深 后 的 零件 
生产 效率 | 需要 翻转 180"， 高 高 较 低 较 低 较 高 很 高 
生产 效率 低 
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( 续 ) 
首 台 多 连 杆 | ” 首 台 多 连 杆 台 液压 机 ， 6 
组 合 | 首 台 多 连 杆 | 传动 单 动机 械 | 传动 单 动机 械 | 带 数控 拉 深 垫 ,| 。 不 | 4 .6| 大 型 
形式 | 双 动 压力 机 ,后 | 压力 机 , 带 数控 | 压力 机 ,后 面 配 | 后 面 配 3 ~5 台 | 机 生产 | 人 台 人 向 服 | 多 工 位 
i 配 3 ~5 台 偏 | 拉 深 热 ,后 面 配 | 3 ~5 台 多 连 杆 | 偏心 传动 单 动 | 线 “ 带 | 慰 力 机 | 斥 态 机 
心 传动 单 动机 | 3 ~5 台 偏 心 传 | 传动 单 动机 械 | 机 械 压力 机 , 混 | 和 | | 下 全 中 
a Sa be “| 数控 拉 | 生产 线 | 生产 线 
项 目 械 压 力 机 动 单 动机 械 压 | 压力 机 ,都 带 数 | 合 压力 机 生 | 沪 吉 
力 机 控 拉 深 执 产 线 
,wl ”增加 翻转 机 | ”投资 适中 ,性 | ”投资 大 ,部 分 3 
和 牛 产 线 阅 陪 
生产 线 投资 构 ,投资 大 | 价 比较 好 功能 过 科 Be 人 | | 
零件 质量 一 般 好 好 好 好 好 好 
拉 深 后 的 零 汪 闪 | 世人 
， | ”适合 机 器 人 ww | 横 杆 式 | 三 轴 
msn 件 需 要 翻转 | 适合 多 种 自 | 适合 多 种 2 | 机 器 人 、 
自动 化 联 线 ，。。 pp 了 | fpepe 7 poor | 机 械 手 等 自动 和 sw 如 | 机械手 | 式 、 横 
180* ， 联 线形 | 动 化 联 线形 式 | 动 化 联 线形 式 | 化 联 线形 趟 等 联 线 | 等 联 线 | 村 头 
式 受 限 形式 9 
多 式 
ee ee 0 要 单 动 单 动 | 
对 模具 要 求 。 双 动 模具 单 动 模具 单 动 模具 单 动 模具 模具 模具 较 高 
节能 | ， 国外 
少 , 适 较 多 ， 
已 逐渐 被 合 中 小 | 环保 ,已 | 男 内 较 
应 用 情况 |, 较 多 多 较 少 | 应用 | 下 
取代 批 量 | 是 发 展 | 少 是 
生产 国内 发 
趋势 。 | 展 趋 势 





(3) 国内 主要 汽车 整 车 厂 大 型 和 超大 型 冲压 生产 线 情况 




















近年 来 ， 我 国 汽车 工业 取得 


了 全 球 瞩 目的 成 绩 ，2009 年 我 国共 生产 汽车 1379. 10 万 辆 ， 销 售 1364. 48 万 辆 ， 成 为 全 球 产 
销量 第 一 大 国 ; 2010 年 共生 产 汽车 1826. 47 万 辆 ， 销 售 1806. 19 万 辆 ， 同 比 增长 32. 44% 和 
32. 37% ，2011 年 ， 我国 实现 汽车 产销 1841. 89 万 辆 和 1850. 51 万 辆 ， 2012 年 全 国 汽车 产销 
1927. 18 万 辆 和 1930. 64 万 辆 ， 连 续 四 年 蝉联 全 球 第 一 。 在 汽车 产销 量 提升 过 程 中 ， 国 内 各 





大 汽车 整 车 厂 纷纷 提 高 产能 ， 改 造 、 新 建 或 扩建 工厂 。 从 表 5-10 中 可 以 看 出 ， 新 建 和 在 建 
的 冲压 生产 线 基 本 上 以 自动 化 生产 线 为 主 ， 首 台 压 力 机 以 多 连 杆 带 数 控 液压 垫 居多， 日 系 合 
资 企业 基 本 上 以 少 工序 化 的 四 道 冲压 工序 实现 冲压 生产 ， 以 四 台 压 力 机 组 成 自动 化 冲压 生产 
线 ， 且 伺服 压力 机 生产 线 应 用 较 多 ， 以 1600t + 3 x 800t 作为 组 合 方式 。 自 主体 系 很 多 企业 也 
实现 了 四 序 生产 ， 以 单 臂 式 和 双 臂 式 快速 横 杆 式 机 械 手 自动 化 冲压 生产 线 居 多 。 




























































































表 5-10 国内 主要 汽车 整 车 三 超 大 型 和 大 型 自动 化 冲压 生产 线 配置 情况 一 览 表 

项 目 冲压 设备 数量 工作 台面 首 台 压力 i Wy 制造 
公司 组 成 /t /条 | 长 x 宽 /mam | 机 形式 自动 化 线形 式 。 | 生产 产品 | 年 从 
YQDZ |2100+5 x1200 1 4500 x 2400 单 动 多 连 杆 双 辟 横 杆 式 机 械 手 | 中 高 档 轿 车 | 2006 年 
2100 +4 x1200 1 4500 x2400 单 动 多 连 杆 双 臂 横 杆 式 机 械 手 | 中 高 档 轿 车 | 2006 年 

2000 +5 x800 1 3500 x2000 单 动 多 连 杆 双 臂 横 杆 式 机 械 手 | 中 高 档 轿 车 | 2006 年 

2000 +4 x800 1 3500 x2000 单 动 多 连 杆 双 臂 横 杆 式 机 械 手 | 中 高 档 轿 车 | 2006 年 

YQDZCD | 2100 +5 x1200 2 4500 x2400 单 动 多 连 杆 双 臂 横 杆 式 机 械 手 中 高 档 轿 车 | 2010 年 
2100 +4 x1200 1 4500 x2400 单 动 多 连 杆 双 辟 模 杆 式 机 械 手 | 中 高 档 轿车 “| 2010 年 

2000 +4 x 800 1 3500 x 2000 单 动 多 连 杆 双 臂 横 杆 式 机 械 手 | 中 高 档 轿 车 | 2010 年 

紧凑 型 高 速 灵 活 
外 现下 2 1 单 动 多 连 杆 | 多 样 性 压力 机 生产 | 中 高 档 轿车 | 2002 年 
线 (H*TL) 
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( 续 ) 
项 目 冲压 设备 量 工作 台面 首 台 压 A 站 制造 
公司 组 成 | /条 | 长 x 宽 /mm | ”机 形式 | | 
紧凑 型 高 速 灵 活 
1600 +3 x800 2 伺服 压力 机 样 性 压力 机 生 j 中 高 档 轿 车 | 2005 年 
线 (H* TL) 
紧凑 型 高 速 灵 活 
YQFY | 1600 +3 x800 1 伺服 压力 机 | 多 样 性 压力 机 生 F 中 高 档 轿 车 | 2011 年 
线 (Hx*TL) 
YQJC |2000 +4 x1000 1 4500 x2400 | 单 动 多 连 杆 碱 禹 模 杆 式 机 中 高 档 轿 车 | 2006 年 
2000 +3 x1000 1 4500 x2400 | 单 动 多 连 杆 a 辟 模 杆 式 机 中 高 档 轿 车 | 2009 年 
YQJF |2000 +4 x1000 1 4500 x 2500 单 动 多 连 杆 械 手 贰 模 杆 式 机 载 货 汽 车 2011 年 
单 辟 横 杆 式 
YQJL |2000+3 x1000 1 4600 x 2400 单 动 多 连 杆 械 手 回 模 杆 式 机 微型 车 2011 年 
YQXL | 2400 +4 x800 2 4600 x 2400 单 动 多 连 杆 械 手 禹 模 杆 式 机 经 济 型 轿车 | 2011 年 
CC(TJ) |2400 +3 x1000 1 5000 x2500 | 单 动 八 连 杆 城 手 禹 模 杆 式 机 轿车 .微型 货车 | 2010 年 
es J 1 4600 x2400 | 单 动 八 连 杆 址 手 臂 模 杆 式 机 | 轿车 微型 货车 | 2010 年 
单 辟 横 杆 式 
SYHCJB |2400 +4 x1000 1 5000 x2600 | 单 动 八 连 杆 柜 手 禹 模 杆 式 机 轿车 2007 年 
CA |2400+4x1000| 1 单 动 多 连 杆 | 向 手 篇 模 杆 式 机 轿车 
2400 + 1200 + Be 单 臂 横 杆 式 机 有 
本 000 1 单 动 多 连 本 械 手 轿车 
CALM | 2000 +3 x800 1 单 动 多 连 本 机 器 人 经 济 型 轿车 | 2009 年 
2500 +2 x 1 i 
CAFT |1200 +2 x1000 中 高 档 轿 车 
2500 +2 x 9 
1200 + 1000 
QRCWH) | +) 1 单 动 多 连 杆 |， 于 和 “下 | 轿车, 向 再 车 | 2007 年 
单 动 多 连 杆 ee 臂 横 杆 式 机 轿车 微型 车 | 2008 年 
2000 + 1000 re 单 臂 横 杆 式 机 | oy oop 下 
ed 2 单 动 多 连 本 械 手 轿车 .微型 车 | 2009 
2400+4x1000| 1 单 动 多 连 杆 | 高 手 家 模 杆 式 机 | 轿车 ,微型 车 | 2009 年 
1800 +3 x 800 1 单 动 多 连 杆 械 手 禹 模 杆 式 机 轿车 .微型 车 | 2010 年 
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( 续 ) 
项 目 冲压 设备 数量 工作 台面 首 台 压力 Se a 制造 
公司 组 成 /t /条 长 x 宽 /mm 机 形式 自动 化 线形 式 生产 产品 年 份 
SHTY |2000 +4 x1000 2 中 高 档 轿车 
SHTY | 1800 +4 x800 1 
SHTYDY |2000 +4 x1000 2 
SHTYWL i 单 臂 横 杆 式 机 a 2007 年 
(OD) 2250 +3 x 1000 2 4600 x 2400 单 动 多 连 相 械 手 微型 车 5 
ss Y | 1800 +3 x 800 1 单 动 多 连 杆 Tn 轿车 2009 年 
2400 + 1000 在 
JL(XT) DD 1 单 动 多 连 本 机 器 人 轿车 2009 年 
JL(JN) | 1600 +3 x800 1 单 动 多 连 杆 机 器 人 轿车 2009 年 
2000 + 1000 ee es 单 臂 横 杆 式 机 年 
a 1 单 动 多 连 本 械 手 轿车 2010 年 
2000 + 1000 本 单 臂 横 杆 式 机 A 征 
JL(NC) a 1 单 动 多 连 本 械 手 轿车 2006 年 
1600 + 1000 ee 单 臂 横 杆 式 机 a es 
a 1 单 动 多 连 本 械 手 轿车 2008 年 
紧凑 型 高 速 灵活 
GZFT | 1600 +3 x800 1 伺服 压力 机 | 多 样 性 压力 机 生 六 中 高 档 轿 车 
线 (Hx*TL) 























在 冲压 生产 线 设备 组 合 中 ， 采 用 2000t +3 x 1000t 组 合 或 相近 吨位 和 规格 的 组 合 方式 比 
较 合适 ， 这 要 根据 各 企业 的 产品 特点 和 设备 形式 选择 情况 来 定 。1600t + 3 x 800t 组 合 的 伺服 
压力 机 线 将 是 自主 体系 的 发 展 方向 。 这 些 都 可 以 通过 开展 同步 工程 ， 优 化 产品 结构 ， 提 高 产 
品 的 工艺 性 和 可 制造 性 ， 提 高 工艺 水 平和 模具 设计 制造 水 平等 一 系列 措施 来 实现 。 

近年 来 ， 在 新 建 和 扩建 冲压 工厂 过 程 中 ， 各 大 整 车 厂 也 形成 了 自己 的 建 线 规 范 、 标 准 和 
平台 ， 如 某 合资 企业 的 超大 型 生产 线 以 2100t+4 (或 5) x1200t， 大 型 线 2000t +4 (或 5) x 
800t 组 合 ， 以 双 臂 式 快速 横 杆 式 机 械 手 自动 化 冲压 生产 线 作为 建 线 标准 和 平台 。 某 日 系 合 
资 企 业 以 1600t+3 x800t 组合 的 伺服 压力 机 ， 紧 凑 型 高 速 灵 活 多 样 性 压力 机 生产 线 H * TL 
作为 建 线 标准 和 平台 。 国 内 自主 企业 也 逐渐 在 形成 自己 的 技术 平台 和 标准 ， 以 实现 冲压 生产 
线 及 设备 的 平台 化 、 标 准 化 、 系 列 化 、 通 用 化 ， 以 便 均 衡 生 产 负荷 ， 降 低 维 护 维修 成 本 。 某 
自主 体系 企业 在 “十 二 . 五 ”期 间 ， 为 生产 A 级 轿车 、 微 型 车 和 货车 驾驶 室 等 大 中 型 覆盖 
件 ， 新 建 的 7 条 超大 型 生产 线 均 选 用 了 性 价 比 较 好 的 单 臂 式 快速 横 杆 式 机 械 手 自动 化 冲压 生 
产 线 ， 且 大 部 分 为 国内 自主 的 多 连 杆 传动 和 偏心 传动 冲压 设备 ， 与 国外 合作 的 单 臂 式 快速 横 
杆 式 机 械 手 自动 化 系统 。 

(4) 超大 型 自动 化 冲压 生产 线 主要 技术 参数 举例 

例 3. 某 公司 根据 所 生产 覆盖 件 的 产品 特点 ， 选 择 快 速 横 杆 式 超 大 型 自动 化 冲压 生产 线 
及 压力 机 主要 技术 参数 见 表 5-11。 

6. 冲压 车 间 总 图 设计 

冲压 车 间 总 图 设计 以 物流 流向 为 主线 ， 遵 循 “一 个 流 ” 的 设计 原则 ， 冲 压 车 间 位 置 一 般 
与 焊 装 车 间 相 邻 ， 与 焊 装 车 间 组 成 联合 厂房 ， 冲 压 与 焊 装 车 间 之 间 一 般 设置 冲压 件 库 。 图 
5-39 所 示 为 冲压 、 焊 装 、 涂 装 、 总 装 四 大 工艺 车 间 的 位 置 关系 。 
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表 5-11 某 公 司 超 大 型 自动 化 冲压 生产 线 压力 机 主要 技术 参数 一 览 表 
序号 项 日 : 压力 机 条 台 20000kN 后 续 10000kN 
单位 (四 点 机 械 单 动 多 连 杆 ) (四 点 机 械 单 动 多 连 杆 ) 
1 | 数量 台 1 3 
2 | 驱动 形式 六 连 杆 六 连 杆 
3 | 公称 压力 kN 20000 10000 
4 | 公称 压力 行程 mm 15 15 
行程 长 度 mm 1000 1000 
行程 次 数 ( 连续 ) 次 /min 8 ~20 8 ~20 
5 | 滑 块 | 行程 次 数 ( 单 次 ) 次 /min 8~12 8~12 
行程 次 数 ( 慢 速 ) 次 /min 3~8 3~8 
尺寸 (前 后 x 左右) mm 2400 x 4500 2400 x 4500 
6 | 最 大 装 模 高 度 mm 1550 1550 
7 | 装 模 高 度 调节 量 mm 350 350 
8 工作 台 尺 寸 ( 前 后 x 左右 ) mm 2400 x 4500 2400 x4500 
形式 数控 液压 
压 边 佐 数 个 4 
纯 液 | 行程 mm 0 ~350 
最 天 有 效 行程 300 
9 | av | 能 kN 800 ~ 4000 
控 拉 
深 执 顶 出 力 kN 800 
加 压 及 预 加 速 行程 mm 50 
在 下 死 点 顶 料 行程 mm 20 
压力 调整 范围 20% ~100% 
滑 块 人 站 三 气 吉 气 吉 
10 | 上 气 | 于 四 整 范围 kN 0 ~2000 0 ~1000 
执 最 大 行程 mm 150 150 
执 板 尺寸 (前 后 x 左右 x 厚度 ) mm 1900 x 3700 x 250 1900 x 3700 x 230 
数量 六: 2 2 
训 移动 | 布置 形式 左右 一 字形 左右 一 字形 
工作 台 最 大 承载 t 
重复 定位 精度 mm 
12 | 离合 器 形式 湿式 湿式 
13 岂 面 至 工作 台 热 板 上 表面 距离 mm 800 800 
14 | 压力 机 地 面 以 上 高 度 mm 10710 <10000 
15 | 设备 轮廓 尺寸 (长 x 宽 ) mm 9940 x 4800 9940 x 4800 
16 | 压力 机 总 质量 t 
消 块 快 夹 形式 
17 | 快速 快 夹 数量 个 12 12 
夹 紧 夹 紧 压力 kN/ 个 100 100 
夹 紧 范围 mm 70 +0.2 70 +0.2 
18 | 最 大 拉 深 深度 mm 300 











7. 覆盖 件 冲压 车 间 工 艺 平面 布置 及 厂房 设计 选择 








(1) 开卷 落 料 〈 剪 切 ) 车 间 

1) 开卷 落 料 〈( 剪 切 ) 车 间 工 艺 平面 布置 及 功能 区 域 。 开 卷 落 料 〈 剪 切 ) 车 间 功 能 区 域 
一 般 划 分 为 卷 料 存放 区 、 开 卷 线 生产 作业 区 、 毛 坯 周转 存放 区 、 模 具 存 放 区 等 。 平 面 布置 如 
图 5-40 所 示 ， 根 据 需要 可 布置 一 条 开卷 剪 切 线 、 一 条 开卷 落 料 线 等 工艺 设备 ， 布 置 天 车 、 
转运 车 、 毛 坯 翻转 机 等 辅助 设备 ， 开 卷 落 料 〈 剪 切 ) 车 间 如 图 5-41 所 示 。 
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图 5-39 冲压 、 焊 装 、 涂 装 、 总 装 四 大 工艺 车 间 位 置 关 系 
a) 冲压 车 间 位 置 (一 ) ”b) 冲压 车 间 位 置 (二 ) 

















图 5-41 开卷 落 料 〈 剪 切 ) 车 间 


2) 开卷 落 料 〈 剪 切 ) 车 间 与 冲压 车 间 平 面 布置 方式 。 如 果 整 车 三 冲压 件 毛 坏 自 制 ， 开 
卷 落 料 ( 剪 切 ) 线 在 冲压 厂房 内 的 布置 主要 有 两 种 方式 ， 一 种 是 开卷 落 料 ( 剪 切 ) 线 厂 房 
与 冲压 生产 线 厂房 平行 布置 均 为 横 跨 ， 如 图 5-42 所 示 。 另 一 种 是 与 冲压 生产 线 厂 房 垂 直 布 
置 ， 如 图 5-43 所 示 ， 即 冲压 生产 线 厂房 为 横 跨 ， 开 卷 落 料 〈 剪 切 ) 线 厂房 为 纵 跨 。 

两 种 布置 方式 的 对 比 见 表 5-12。 
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图 5-42 ”开卷 落 料 〈 剪 切 ) 线 厂 房 与 冲压 生产 线 厂房 平行 布置 均 为 横 跨 











焊 装 车 间 


冲压 生产 线 3 


冲压 生产 线 4 

















图 5-43 ”冲压 生产 线 厂房 为 横 跨 ， 开卷 落 料 ( 剪 切 ) 线 厂房 为 纵 跨 


表 5-12 ”两 种 布置 方式 比较 
方式 



























































































































































项 上 开卷 线 与 冲压 生产 线 平 行 布 置 卷 线 与 冲压 生产 线 垂直 布置 
三 席 开卷 线 厂房 与 冲压 生产 线 厂房 需要 平行 排 卷 线 厂房 与 冲压 生产 线 厂房 需要 垂直 布 
列 ,厂房 结构 比较 简单 置 ,厂房 结构 较为 复杂 

投资 投资 较 低 投资 较 高 
物流 物流 比较 合理 , 毛 坏 过 跨 可 通过 又 车 .牵引 | ”物流 较为 复杂 ,需要 天 车 频繁 配合 ,毛坯 过 跨 
此 平板 车 或 一 台 转运 车 转运 需要 每 条 冲压 生产 线 都 要 布置 一 台 转 运 车 
需 多 条 冲压 生产 线 ,如 果 冲 压 生 产 线 少 , 则 受 








不 受 冲压 生产 线 数量 限制 ,可 随 冲 压 生 产 线 
适用 条 件 厂房 长 度 布置 。 不 影响 模具 调试 区 和 模具 存 
放 区 的 布置 。 不 受 生产 纲领 限制 。 








到 厂房 长 度 限制 ,无 法 布置 开卷 线 。 受 生产 纲 
领 限制 。 且 影响 模具 调试 区 和 模具 存放 区 的 
布置 


应 用 情况 对 毛坯 自制 整 车 三, 应 用 较 普 遍 传统 冲压 生产 有 应 用 


通过 对 比 ， 冲 压 车 间 开 卷 线 与 冲压 生产 线 平行 布置 ,开卷 落 料 ( 剪 切 ) 线 厂房 与 冲压 
生产 线 厂 房 平行 布置 ， 均 为 横 跨 的 布置 方式 较为 合理 。 
男 外 ， 和 覆盖 件 毛坯 准备 也 可 以 通过 组 建 合资 或 独资 的 毛 坏 加工 配 送 公 司 ， 与 钢 广 形成 战 
略 合作 伙伴 关系 ， 在 整 车 厂 附近 建设 ， 或 与 整 车 三 冲压 车 间 建 设 联合 厂房 ， 规 划 开 卷 剪 切线 
和 开卷 落 料 线 ， 形 成 规模 化 生产 和 专业 化 生产 ， 形 成 毛 环 的 区 域 性 供应 。 国 内 很 多 汽车 和 钢 
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铁 企业 已 广泛 采用 这 种 方式 。 

3) 开卷 落 料 〈 剪 切 ) 车 间 厂 房 。 开 卷 落 料 〈 剪 切 ) 车 间 厂 房 宽 度 一 般 为 24 ~30m， 长 
度 按 功能 区 域 确 定 。 

某 整 车 公司 与 钢 厂 合资 的 钢材 加 工 配送 公司 建 在 整 车 公司 周边 区 域 ， 为 所 属 货 车 、 轿 车 
生产 三 配 套 加 工 毛 坯 。 有 开卷 横 剪 线 1 条 ， 开 卷 落 料 线 1 条 。 开 卷 落 料 车 间 的 主要 技术 参数 
见 表 5-13。 


表 5-13 某 公司 开卷 落 料 车 间 的 主要 技术 参数 
































可 加 工 材 料 技术 要 求 可 加 工 材 料 技术 要 求 
材料 冷 轧 钢板 .镀层 钢板 屈服 强度 /MPa 120 ~ 600 
厚度 /mm 0.5-2.5 卷 重 /t <25 
宽度 /mm 800 ~2050 设备 及 工厂 参数 
长 度 /mm 300 ~ 4000 厂房 宽度 /m 24 
外 径 /mm 700 ~ 2000 压力 机 人 630 
内 径 /mm 508/610 落 料 速度 /( 次 /min) 15 ~60 
抗 拉 强 度 / MPa 270 ~780 起 重 机 32/16 吨 .16 吨 各 一 台 

















(2) 冲压 车 间 

1) 冲压 车 间 工 艺 平面 布置 及 功能 区 域 。 腹 盖 件 冲 压 车 间 的 功能 区 域 一 般 划 分 为 模具 调 
试 维修 区 、 模 具 存 放 区 、 板 料 存 放 区 、 生 产 作业 区 (生产线) 、 线 尾 出 件 区 、 检 验 区 、 冲 压 
件 返 修 区 、 冲 压 件 库 等 。 冲 压 车 间 一 般 与 焊 装 车 间 相 邻 形成 联合 厂房 ， 两 者 之 间 布 置 冲压 件 
库 ， 冲 奈 车 间 的 工艺 平面 布置 及 功能 区 域 示 意 如 图 5-44 所 示 。 








拆 吉 、 清 洗 涂 油 ”自动 化 冲压 生产 线 


11 
el 
对 
ii 
ii 
i 
11 
ll 


nk 


而 
| 
| 
加 
而 
而 


模 一 加 
B= : 
存 

放 二 
区 -hh 








| 风 记 时 喇 演 
EE | Ci | 


NN NN 
Eee arerc wear 
[—= 


[PT 














友 5-44 ”冲压 车 间 工 艺 平面 布置 及 功能 区 域 示意 图 


QD 模具 调试 维修 区 : 用 于 模具 的 日 常 维护 、 维 修 、 保 养 和 调试 。 模 修 区 的 布置 有 两 种 
方式 。 一 种 是 与 冲压 生产 线 布置 在 同一 跨 内 的 一 端 ， 靠 近 模具 存放 区 ， 要 考虑 模具 上 下 横 打 
开 后 的 占 地 面积 和 调试 材料 的 存放 面积 ， 这 种 布置 方式 可 以 根据 横 修 量 大 小 ， 模 修 量 大 的 需 
要 每 条 冲压 生产 线 一 端 都 要 布置 模 修 区 ， 见 图 5-42。 模 修 量 小 的 ， 可 以 布置 在 模具 维修 量 
大 的 生产 线 一 路 内 ， 一 般 与 最 大 吨位 的 生产 线 在 一 跨 广 房 内 。 

男 一 种 是 布置 在 与 冲压 生产 线 跨 平 行 的 独立 一 跨 内 ， 即 与 冲压 生产 线 跨 平 行 的 横 跨 ， 几 
条 冲压 生产 线 的 模具 共用 模具 调试 维修 区 ， 各 条 线 内 需要 维修 的 模具 通过 过 跨 转运 车 转运 到 
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模 修 区 内 ， 如 图 5-45 所 示 。 

根据 需要 ， 模 具 调试 维修 区 一 般配 有 调试 压力 机 、 研 配 压力 机 、 模 具 清洗 机 、 天 车 、 转 
运 车 及 部 分 机 加 设备 和 焊接 设备 。 设 置 用 于 气动 或 电动 维修 工具 用 的 压缩 空气 接头 和 动力 插 
座 。 附 近 设 置 模 具 、 设 备 备件 库 。 调 试 压力 机 与 冲压 生产 线 首 台 压力 机 的 设备 参数 基本 一 
致 ， 研 配 压 力 机 一 般 为 200 ~300t 的 液压 机 。 模 具 维 修 区 的 起 重 设备 (天 和 车) 按 大 于 最 大 模 
具 重 量 配置 ， 并 且 带 有 副 钩 ， 副 钓 的 吨位 要 大 于 最 大 模具 的 上 模 重量 。 
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图 5-45 ”冲压 车 间 工 艺 平面 布置 及 功能 区 域 ( 模 修 区 独立 一 跨 ， 横 向 布置 ) 


@ 模具 存放 区 : 用 于 模具 的 存放 ， 大 型 模具 一 般 直接 存放 在 地 坪 上 ， 下 面 垫 枕 木 或 加 
防护 层 的 钢轨 ， 存 放 高 度 一 般 不 超过 两 层 ,模具 运输 采用 电动 平板 车 和 起 重 机 ， 起 重 机 采用 
地 面 遥 控 形式 。 

@) 板 料 存放 区 : 用 于 冲压 件 毛 坯 的 
存放 ， 毛 坏 放 在 平板 料 盘 上 ， 可 以 直接 
存放 在 地 坪 上 ， 也 可 以 采用 料 棚 存放 。 
车 间 内 毛坯 运输 采用 叉车 或 起 重 机 。 

生产 作业 区 (生产线): 冲压 生 
产 线 的 生产 区 域 。 

@) 线 尾 出 件 区 : 线 尾 成 品 件 的 百 检 、 
将 成 品 件 装 入 工 位 器 具 的 区 域 ， 下 件 输 
送 带 布 置 方式 有 一 字形 布置 和 T 形 布置 
两 种 。 如 图 5-46 和 图 5-47 所 示 。 

GO 检验 区 : 用 于 冲压 件 的 检验 ， 一 
般 为 频次 抽检 ， 外 观 百 检 一 般 在 线 完成 。 图 5-46 ” 线 尾 出 件 输送 带 一 字形 布置 

GO 冲压 件 返修 区 : 用 于 不 合格 冲压 
件 的 返修 ， 一 般 设 置 在 与 冲压 车 间 相 邻 的 冲压 件 库 房 内 。 

@ 冲压 件 库 : 冲压 件 的 存放 区 域 , 采用 工 位 器 具 多 层 存 放 。 一 般 布置 在 冲压 车 间 与 焊 
装 车 间 相 连接 的 位 置 ， 厂 房 高 度 一 般 与 焊 装 车 间 的 高 度 一 至。 冲压 件 的 运输 采用 叉车 。 

2) 冲压 车 间 面 积 。 按 使 用 功能 划分 ， 冲 压 车 间 面 积 一 般 划 分 为 生产 面积 、 辅 助 面积 
生活 面积 三 类 。 
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Q 生产 面积 是 指 直 接 用 于 实现 工艺 过 
程 的 生产 部 门 所 占 的 面积 ， 主 要 包括 : 生 
产 线 和 全 部 生产 设备 所 占用 的 面积 生产 
设备 之 间 小 通道 (不 包括 主要 通道 ); 工 
人 操作 时 占用 的 面积 ， 生产 过 程 中 必须 占 
用 的 面积 (如 冲压 件 检 验 地 、 冲 压 件 返 修 
地 等 ); 生产 设备 周围 待 加 工 的 毛 坏 、 材 
料 、 半 成 品 等 占用 的 面积 。 

@ 辅助 面积 是 指 不 直接 用 于 实现 工艺 
过 程 的 生产 辅助 部 门 所 占 的 面积 ， 主 要 包 有 
括 : 车 间 内 辅助 部 门 所 占用 的 面积 、 车 间 图 5-47 线 尾 出 件 输送 带 T 了 形 布置 
主要 通道 面积 、 各 种 库房 和 存放 地 。 

@) 生活 面积 主要 包括 车 间 办 公 室 、 会 议 室 、 更 衣 室 、 淋 浴 间 、 厕 所 等 。 

3) 冲压 车 间 厂 房 。 布 置 超大 型 线 厂房 跨 〈 宽 ) 度 一 般 为 30m， 大 型 线 厂房 跨 ( 宽 ) 度 
一 般 为 24m， 长 度 按 功 能 区 域 确定 。 独 立 一 跨 布 置 的 模具 维修 调试 区 跨 ( 宽 ) 度 一 般 为 
24m。 离 线 式 清洗 涂 油 线 一 般 与 中 小 型 多 工 位 压力 机 线 (主要 用 于 关键 梁 类 结构 件 生 产 ) 布 
置 在 同一 跨 厂 房 内 ， 厂 房 跨 ( 宽 ) 度 一 般 为 24m。 

许多 企业 将 冲压 车 间 的 工艺 平面 布置 形成 标准 化 、 模 块 化 ， 工 艺 设备 选择 形成 标准 化 、 
平台 化 ， 车 间 面 积 精益 紧凑 ， 物 流 顺 畅 。 

4) 冲压 车 间 设 计 方 案 举 例 。 

例 4. 某 公司 冲压 车 间 设 计 方案 见 表 5-14。 
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表 5-14 某 公司 冲压 车 间 设 计 方 案 










































































项 目 ee 厂房 
周 试 压 丰 员 且 料 输 i 费 修 
冲压 设备 组 成 | 站 证 下 | 食 卫 庄 天 车 | 横生 | 工序 数 | 转运 车 辽 科 给 模 修 | 宽度 
冲压 生产 线 电 | 
a 2000t 一 台 50 
0 2000t+4( 或 | 压 机 设 25t\ 一 台 | 16 组 | <5 30 
0 3) x1000t | 备 参 数 32t 遥控 一 
及 mm 同 首 台 天 车 
大 型 生产 线 与 超 50/ -0 
尘 所 | 1600t+4( 或 Se | 200 ~ 300t 2 50t 电动 | ,一 | 磨床 铣 
3270mm < 工作 台 RU 大 型 线 | 液压 机 | 25t 遥控 | 16 组 | <5 | 转运 车 | 投 需 床 电焊 | 24 
长 度 <4260mm 共用 天 车 机 等 
中 小 型 多 工 
位 压力 机 最 大 
相信 人 2400t <5 24 
间距 <1800mm 
































汽车 覆盖 件 冲压 车 间 管理 
5. 8.1 主要 运行 指标 、 计 算 方 法 及 影响 因素 


1. 效率 指标 
(1) 每 小 时 冲程 次 数 GSPH (Gross Strokes Per Hour) 
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GSPH = 0 即 年 平均 每 小 时 冲程 次 数 。 
其 中 ， 年 冲程 数 = 生产 线 模具 组 数 ( 冲程 / 辆 ) x 年 实际 生产 辆 份 数 ， 年 运行 时 间 = 每 
天 运行 时 间 x 年 工作 天 数 ， 每 天 运行 时 间 包 括 生产 时 间 和 可 用 时 间 损 失 。 可 用 时 间 损 失 包括 
管理 方面 的 停 台 时 间 (如 停 线 首 件 检 验 时 间 ) 、 换 模 时 间 、 模 具 或 设备 故障 时 间 ; 生产 时 间 
包括 纯 生产 时 间 和 速度 损失 (未 达到 额定 冲程 次 数 ) ， 纯 生产 时 间 包 括 创 造价 值 时 间 和 质量 
损失 (废品 和 返修 )。 每 天 运行 时 间 不 包括 一 天 工作 时 间 中 的 计划 停产 时 间 (如 按 计划 维 
修 、 午 休 、 计 划 上 午 和 下 午 的 中 间 休 息 和 工作 便 餐 ) 。 
影响 GSPH 的 主要 因素 有 : 平均 换 模 时 间 、 品 种 数 (模具 组 数 )、 管 理 方面 停 台 时 间 、 
模具 和 设备 故障 时 间 、 工 序数 、 冲 压 生产 线 固 有 属性 (额定 生产 能 力 ) 。 
(2) 每 分 钟 冲程 次 数 (SPM ”Strokes Per Minute) (生产 速度 ) 包括 额定 每 分 钟 冲程 
次 数 和 有 效 每 分 钟 冲程 次 数 。 
(3) 小 时 零件 数 
小 时 零件 数 = 小 时 冲程 次 数 x 每 次 冲程 零件 总 数 
(4) 整 线 连 续 小 时 冲程 数 ” 即 生产 线 最 高 的 额定 小 时 冲程 次 数 。 
(5) 连续 生产 速度 ”后 产 线 额定 每 分 钟 冲程 次 数 。 
(6) 速度 利用 率 




















效 每 小 时 冲程 次 光 
_ 有 效 每 分 钟 冲程 次 数 In。 
额定 每 分 钟 冲程 次 数 
(7) 平均 换 模 时 间 (ADCT Average Die Change Time) 换 模 时 间 是 指 从 上 一 个 生产 
任务 的 最 后 一 个 零件 开始 ， 到 目前 生产 任务 的 第 一 个 合格 零件 结束 。 
平均 换 模 时 间 = 舍 台 入 六 二 
影响 平均 换 模 时 间 的 主要 因素 包括 快速 换 模 系统 (模具 自动 夹 紧 或 手动 夹 紧 )、 首 台 压 
力 机 形式 ( 单 动 、 双 动 )、 模 具 闭 合 高 度 、 移 动工 作 台 形式 (一 字形 、T 字形 、 单 工作 台 )、 
设备 、 模 具 状 态 、 联 线 调 试 及 首 件 确认 时 间 、 工 序数 等 。 
(8) 每 天 换 模 次 数 

















站 可 次 
每 天 换 模 次 数 = 节 
(9) 全 面 设备 效率 OEE ( Overall Equipment Effectiveness ) 
OEE =Lx0xN= 能 力 指 数 x 质量 合格 率 x 时间 利用 率 
式 中 /一 一 能 力 指 数 ，; 
0 一 一 质量 合格 率 ; 
> 效 时 站 
N- 一 一 时 间 利 用 率 = a x 100% 。 
(10) 生产 线 负 答 





全 某 = 需求 冲程 数 


A 100% 
产能 冲程 数 ”  ，“ 
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_ 需求 冲程 数 
”GSPH x 年 工作 天 数 x 每 天 工作 时 间 
式 中 需求 冲程 数 一 一 冲压 生产 线 承 担 的 车 型 所 需求 的 冲程 数 ， 需 求 冲 程 数 = 生产 线 模具 组 
数 (冲程 / 辆 ) x 年 生产 纲领 (包括 备品 数 ) ; 
产能 冲程 数 一 一 冲压 生产 线 所 能 提供 的 有 效 冲 程 数 ， 产 能 冲程 数 = 每 小 时 冲程 次 数 x 
年 工作 天 数 x 每 天 工作 时 间 。 

如 果 计 算 实 际 生 产 线 负荷 ， 可 将 需求 冲程 数 换 成 实际 冲程 数 ， 实 际 冲程 数 = 生产线 模具 
组 数 (冲程 / 辆 ) x 实际 生产 辆 份 数 ， 可 以 计算 出 实际 的 生产 线 负荷 。 

2. 成 本 指标 

(1) 材料 消耗 定额 ”材料 工艺 消耗 定额 是 指 在 一 定 的 生产 和 技术 条 件 下 ， 生 产 单位 产 
品 或 完成 单位 工作 量 所 必须 消耗 材料 的 技术 标准 和 数量 标准 。 

一 定 的 生产 和 技术 条 件 是 指 本 企业 现 有 的 设备 工装 条 件 、 生 产 技 术 状况 、 所 选用 的 原 材 
料 的 技术 条 件 和 企业 管理 水 平 。 

消耗 材料 的 数量 标准 是 指 完成 单位 产品 或 完成 单位 工作 量 所 允许 消耗 材料 的 最 高 限额 ， 
是 所 需 消 耗材 料 的 限量 。 

消耗 材料 的 技术 标准 是 指 所 选择 的 材料 的 型 号 、 品 种 、 规 格 和 技术 要 求 。 

材料 工艺 消耗 定额 由 零件 净重 〈 成 品 实体 的 有 效 消耗 即 材料 加 工 对 象 成 品 实体 的 重量 ) 
和 零件 制造 过 程 中 (按照 工艺 要 求 ) 所 必需 的 工艺 性 损耗 两 部 分 构成 。 工 艺 消 耗 定 额 就 是 
通常 所 说 的 材料 消耗 定额 。 

材料 工艺 性 损耗 : 是 指 产 品 (或 零件 ) 制造 过 程 中 ， 按 照 工 艺 要 求 所 必需 的 材料 损耗 ， 
由 机 械 加 工 损耗 和 下 料 加 工 损 耗 组 成 。 

材料 非 工艺 性 损耗 : 是 指 产品 (或 零件 ) 制造 过 程 中 ， 工 艺 性 损耗 规定 以 外 的 其 他 必 
须 的 损耗 。 包 括 由 于 废品 产生 的 材料 损耗 、 材 料 代 用 而 造成 的 材料 损耗 、 材 料 化 验 和 调整 设 
备 及 试车 用 料 等 所 消耗 的 材料 ， 属 于 非 工 艺 性 损耗 ， 不 能 成 为 材料 工艺 消耗 定额 的 组 成 
部 分 。 

按 材 料 的 消耗 特征 ， 材 料 定额 可 分 为 主要 材料 工艺 消耗 定额 和 辅助 材料 工艺 消耗 定额 。 

主要 材料 工艺 消耗 定额 是 指 构成 产品 实体 和 附属 于 产品 出 厂 的 材料 的 消耗 定额 (如 人 金 
属 材 料 、 涂 料 、 粘 接 密封 材料 、 车 用 油 品 、 塑 料及 橡胶 产品 等 ) 。 

辅助 材料 工艺 消耗 定额 是 指 产品 在 加 工 过 程 中 按 工艺 要 求 进行 加 工 所 必须 消耗 的 辅助 材 
料 的 消耗 定额 ， 这 些 材 料 不 体现 到 汽车 产品 上 ，( 如 加 工 介 质 ， 润 滑 油 、 冷 却 液 、 清 洗 剂 
等 ) 。 这 些 辅助 材料 也 叫做 工艺 性 辅助 材料 ， 以 与 设备 维修 、 工 装 模 具 维修 等 用 的 辅助 材料 
相 区 别 。 

对 于 冲压 工艺 来 说 ， 主 要 有 人 金属 材料 工艺 消耗 定额 ， 如 冲压 用 板 料 。 辅 助 材料 工艺 消耗 
定额 ， 如 钢板 清洗 液 、 拉 深 用 润滑 油 等 。 

余 料 和 废料 : 下 料 或 加 工 过 程 中 产生 的 料 头 或 料 边 ， 能 够 利用 的 叫 余 料 ， 不 能 利用 的 叫 
废料 。 

(2) 材料 利用 率 ， 材 料 利用 率 是 指 产品 〈 或 零件 ) 净重 占 材料 工艺 消耗 定额 的 百分数 。 
材料 利用 率 是 一 种 显示 进货 的 原材料 中 有 效 利 用 了 多 少 百分比 的 指标 。 

冲压 材料 利用 率 的 计算 方法 如 下 。 
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1) 单 件 材料 利用 率 = 零件 的 净重 /零件 的 消耗 定额 x100% 。 
2) 白 车 身材 料 利用 率 = 各 零件 的 净重 /各 零件 的 消耗 定额 x100% 。 
3) 下 料 车 间 材 料 利用 率 : 是 指 集中 下 料 时 的 毛坯 (下 料 后 的 材料 ) 总 质量 占 所 用 材料 


总 质量 的 百分数 。 


(3) 废品 率 

废品 率 = 生产 的 废品 件数 量 / 生 产 的 冲压 件数 量 x 100% 。 

生产 的 废品 件数 量 是 指 在 实际 占用 时 间 内 产生 的 无 法 通过 返修 措施 装 车 的 废品 件数 量 。 
(4) 返修 率 

返修 率 = 生产 的 返修 件数 量 / 生 产 的 冲压 件数 量 x 100% 。 

3. 质量 指标 

(1) 冲压 件 AUDIT 冲压 件 表面 质量 评审 。 

(2) 尺寸 合格 率 





5. 8.2 ”冲压 车 间 自 动 化 冲压 生产 线 主要 运行 指标 举例 








例 5. 某 公 司 冲压 车 间 自 动 化 冲压 生产 线 主要 运行 指标 见 表 5-15 ( 仅 供 参考 ) 。 
表 5-15 ” 某 公司 冲压 车 间 自 动 化 冲压 生产 线 主要 运行 指标 〈 仅 供 参 考 ) 





























项 目 效率 指标 成 本 指标 质量 指标 

整 线 连 速度 全 面 设 材料 综合 冲压 件 尺寸 

冲压 生 GSPH “| 小 时 零件 数 续 小 时 | 利用 率 | 备 效率 | 利用 率 | 废品 率 ATDIT 合格 率 

产 线 冲程 数 (%) (%) (%) (% ) (%) 

起 型 线 

三 400 三 400 三 800 三 50 三 55 三 50 <0.3 100 

口 又 mm 

大 型 线 工作 台 

长 度 3270mm 三 400 三 400 三 800 三 50 三 55 三 50 <0.3 100 

<4260mm 

中 小 型 多 工 位 

最 大 相 邻 工 位 中 三 700 三 700 三 1200 三 60 三 55 三 60 <0.3 100 

心间 距 <1800 mm 
































汽车 冲压 同步 工程 概述 
6.1 


冲压 是 通过 压力 机 和 模具 对 板 料 毛坯 进行 压力 加 工 来 制造 零件 的 一 种 高 效 生产 方式 。 冲 
压 件 在 材质 、 造 型 等 方面 必须 符合 特定 的 技术 要 求 ， 才 能 利用 冲压 方式 实现 低 成 本 、 高 效 
率 、 稳 定 生产 。 
通常 ， 冲 压 件 设计 者 优先 考虑 的 是 冲压 件 的 功能 性 ， 而 不 是 其 制造 工艺 性 ， 其 至 过 多 考 
虑 的 是 冲压 件 设 计 的 先进 性 ， 而 忽略 了 生产 的 经 济 性 。 其 结果 导致 了 冲压 模具 制造 过 程 的 延 
长 和 不 良 化 。 

随 着 市 场 竞 争 的 日 益 加 剧 ， 车 型 更 新 换代 更 加 频繁 ， 新 品 开发 周期 越 来 越 短 。 在 新 品 开 
发 的 整个 周期 中 ， 大 型 冲压 件 模具 制造 周期 几乎 占 去 三 分 之 二 。 如 何在 保证 质量 、 控 制 成 本 
的 前 提 下 ， 有 效 缩短 模具 制造 周期 ， 成 为 了 缩短 新 品 开 发 周期 的 关键 。 

传统 的 汽车 车 身 开 发 依靠 实物 试 做 。 实 物 试 做 采用 简易 模 成 形 + 手工 修 边 冲 孔 翻 边 的 方 
式 来 制 成 冲压 件 ， 使 用 简易 夹具 实现 白 车 身 焊接 ， 整 个 试制 过 程 需 要 6 个 月 ， 费 用 约 1000 
万 元 左右 。 在 实物 试 做 过 程 中 ,虽然 也 能 发 现 一 些 重大 的 工艺 可 行 性 问题 ,但 由 于 简易 模具 
与 正规 模具 的 成 形 条 件 差异 巨大 ， 还 需要 通过 手工 完成 后 序 内 容 ， 因 此 使 得 冲压 工艺 性 问题 
不 能 彻底 曝露 出 来 ， 而 且 依 靠 实物 试 做 发 现 冲压 件 工艺 性 问题 ， 周 期 长 、 额 外 费用 增加 。 

在 模具 设计 制造 过 程 中 ， 发 现 冲压 工艺 性 问题 后 ， 存 在 着 以 下 棘手 问题 和 不 良 后果 。 

1) 冲压 产品 设计 部 门 系 独立 开发 车 身 ， 模 具 制 造 三 为 被 动 接受 产品 ， 二 者 相互 独立 ， 
不 能 优势 互补 。 

2) 产品 设计 图 在 提供 给 模具 制造 三 之 前 ,设计 尺寸 已 基本 确定 ， 当 后 来 模具 厂 提 出 更 
改建 议 时 ， 由 于 产品 之 间 所 存在 的 关联 性 ， 导 致 产品 更 改 的 工作 量 大 ， 时 间 长 ， 满 足 工 艺 要 
求 的 可 能 性 降低 ， 甚 至 无 法 更 改 设计 ， 从 而 加 大 了 模具 制造 难度 ， 耽 误 了 制造 进度 ， 延 长 了 
产品 开发 周期 。 

3) 模具 厂 对 产品 工艺 性 的 更 改 只 能 随 着 模具 设计 和 制造 的 进展 ， 陆 续 发 现 和 提出 来 ， 
缺乏 提前 量 和 系统 性 ， 由 此 增加 了 产品 更 改 的 频次 和 工作 量 ， 增 加 了 停工 等 待产 品 更 改 和 确 
认 的 频次 ， 严 重 影响 整个 模具 项 目的 计划 和 进度 。 

4) 对 冲压 产品 进行 反复 修改 ， 不 仅 来 自 某 个 模具 三 的 茶 个 冲压 件 ， 也 会 来 自 其 他 模具 
三 的 冲压 关联 件 和 非 冲 压 关 联 件 (如 非 金 属 件 、 电 器 件 等 )。 对 每 次 产品 更 改 ,模具 厂 必须 
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重新 修改 工艺 、 模 具 设计 和 NC 加 工 编程 ， 由 此 带 来 大 量 重复 性 工作 ， 其 至 造成 铸件 、 馈 块 
报废 等 ,这些 都 会 严重 地 影响 冲压 产品 的 开发 周期 ， 增 加 了 开发 成 本 。 

鉴于 上 述 问题 的 严重 性 ， 在 汽车 冲压 产品 设计 中 ， 近 些 年 来 普遍 推行 了 冲压 同步 工程 技 
术 。 冲 压 同 步 工 程 就 是 在 设计 冲压 产品 时 要 有 冲压 工艺 人 员 参 与 其 中 ,使 冲压 产品 设计 与 工 

艺 性 分 析 及 审核 同步 进行 ， 基 于 冲压 工艺 专家 经 验 ， 通 过 三 维 造型 、 计 算 机 模拟 ( CAE) 
仿真 和 有 限 元 分 析 软 件 ， 来 保证 设计 出 的 产品 可 以 实现 冲压 生产 ， 进 一 步 实现 低 成 本 冲压 生 
产 ， 同 时 保证 产品 质量 与 生产 的 稳定 性 ， 以 及 对 高 效 自动 化 生产 方式 的 适应 性 等 ， 从 而 最 大 
限度 地 减少 或 避免 制造 过 程 中 的 产品 更 改 ， 缩 短 模具 制造 周期 。 

冲压 同步 工程 技术 包括 对 产品 材料 和 产品 造型 进行 工艺 性 分 析 、 经 济 性 分 析 、 质 量 与 生 
产 稳定 性 分 析 、 对 自动 化 生产 方式 的 适应 性 分 析 等 ， 要 求 参 与 者 具有 丰富 的 冲压 工艺 经 验 ， 
并 熟练 掌握 相关 软件 操作 与 分 析 技 术 。 

在 中 国 大 陆 所 有 合资 公司 中 ， 这 项 技术 全 部 被 外 资方 把 持 ， 它 与 产品 设计 技术 一 起 构成 
了 外 资方 所 谓 的 核心 技术 ， 成 为 外 资方 获 利 的 主要 工具 之 一 。 在 合资 公司 里 ， 对 每 一 款 新 车 
型 的 同步 工程 收费 多 则 上 亿 ， 少 则 几 千 万 不 等 。 这 项 费用 以 新 产品 开发 技术 支持 费 名 义 ， 在 
车 型 投产 前 后 一 次 性 收取 ， 或 以 专利 费 名 义 按 卖 车 数量 收取 。 外 资方 对 这 些 费 用 的 收取 ， 从 
一 个 侧面 说 明了 同步 工程 技术 的 必要 性 和 重要 性 ， 它 是 汽车 行业 冲压 技术 向 世界 先进 水 平 靠 
拢 的 突破 点 之 一 。 

随 着 技术 进步 和 经 验 积累 ， 同 步 工程 模式 逐渐 代替 了 传统 的 汽车 车 身 开 发 模式 ， 使 
新 车 开发 周期 从 4 ~5 年 缩短 到 3 年 以 内 ， 并 大 幅 降低 了 开发 成 本 。 图 6-1 所 示 为 传统 车 
身 开 发 与 同步 工程 车 身 开 发 的 流程 对 比 图 。 由 图 可 见 ， 实 施 先 进 的 同步 工程 技术 ， 提 前 
发 现 并 避免 了 传统 的 实物 制作 、 工 艺 设计 、 模 具 设 计 、 制 造 调试 中 才能 发 现 的 产品 更 改 ， 
由 专家 系统 利用 计算 机 技术 进行 的 模拟 试 做 代替 了 实物 试 做 。 

















传统 车 身 开 发 流程 同步 工程 车 身 开 发 流程 
图 6-1 传统 车 身 开 发 与 同步 工程 车 身 开 发 的 流程 对 比 图 
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产品 材料 冲压 工艺 性 分 析 同 步 工 程 
6.2.1 汽车 件 冲压 常用 板材 简介 


在 汽车 制造 冲压 生产 中 ,每 天 消耗 的 材料 成 本 超过 冲压 件 成 本 的 75% ， 冲 压 材料 在 冲 
压 生 产 中 占据 极为 重要 的 地 位 。 

适合 汽车 零件 冲压 生产 的 钢板 材料 ， 大 致 可 以 分 为 以 下 几 类 。 

(1) 冷 轧 软 钢板 “应 用 最 为 广泛 ， 适 于 冲压 所 有 的 结构 件 和 履 盖 件 ， 可 以 成 形 最 复杂 
和 最 深 的 汽车 冲压 件 。 基 本 牌号 为 DC01 ~ DC09 ， 对 应 欧 标 DX 系列 ，08Al、St 等 均 属 该 系 
列 ， 屈 服 强度 为 130 ~ 260 MPa， 抗 拉 强 度 为 250 ~350 MPa， 伸 长 率 为 30% ~46% 。 

(2) 冷 轧 普通 碳 素 钢板 ”主要 用 于 结构 件 ， 基 本 牌号 为 Q195 ~ Q325 系列 ， 届 服 强度 为 
195 ~480MPa， 抗 拉 强 度 为 315 ~680MPa， 伸 长 率 为 17% ~32% 。 

(3) 冷 轧 高 强度 钢板 ”包括 含 磷 钢 板 、 双 相 钢 板 和 低 合 金 钢 板 ， 适 用 于 受 力 较 大 、 强 
度 要 求 高 的 结构 件 。 板 材 强度 越 高 ， 适 合成 形 零件 的 形状 越 简单 ， 深 度 越 浅 ， 回 弹 也 越 大 。 
高 强 钢板 在 成 形 中 需要 特别 注意 回 弹 问 题 。 

(4) 热 轧 普通 碳 素 钢板 ”主要 用 于 结构 件 ， 基 本 牌号 同 于 冷 轧 普通 碳 素 钢板 Q 系列 。 

(5) 热 轧 优质 碳 素 钢板 ”主要 用 于 结构 件 ， 基 本 牌号 为 SP 系列 。 

(6) 热 轧 高 强 钢 板 ”主要 用 于 制造 梁 类 和 零件， 是 有 针对 性 开发 的 特殊 钢 种 。 

(7) 烘 烤 硬化 钢板 “为 乘 用 车 外 观 件 专用 钢板 ， 可 在 较 低 材料 强度 下 满足 冲压 成 形 需要 ， 
经 过 油漆 烘 烤 后 ， 板 材 强度 增加 25% 左右 ， 提 高 了 制 件 强度 和 外 观 饱满 性 〈 增 加 美感 ) 。 

上 述 钢板 从 机 械 性 能 方面 可 分 为 三 大 类 。 

(1) 普通 钢板 (最 小 届 服 强度 为 120 ~160MPa) ”适用 于 汽车 覆盖 件 和 复杂 结构 件 ， 是 
最 适合 冷 冲压 的 一 类 钢板 。 

(2) 高 强度 钢板 〈 最 小 屈服 强度 为 180 ~450MPa) ”适用 于 汽车 结构 件 。 对 大 部 分 形状 
相对 简单 的 结构 件 都 可 以 采取 冷 冲压 ， 对 少 部 分 形状 复杂 的 结构 件 ， 按 功能 要 求 必须 使 用 高 
强度 钢板 的 ， 只 能 采取 热 冲压 。 

(3) 超 高 强度 钢板 〈 最 小 屈服 强度 高 于 450MPa) “适用 于 汽车 上 受 力 较 大 部 位 的 结构 
件 ， 只 有 少 部 分 结构 特别 简单 的 零件 才能 采取 冷 冲压 ， 形 状 复杂 的 零件 必须 采取 热 冲 压 。 

世界 性 的 节能 环保 趋势 日 浙 明 朗 ， 车 身 轻 量化 已 成 为 乘 用 车 企业 的 共识 ,实现 车 身 轻 量 
化 关键 是 如 何 加 大 高 强度 、 超 高 强度 钢板 的 车 身 用 量 ， 这 也 是 车 身 设计 和 冲压 同步 工程 需要 
长 期 努力 的 研究 课题 。 


6.2.2 产品 设计 中 选择 板材 的 一 般 方 法 


在 完成 零件 功能 设计 和 初步 形状 设计 的 基础 上 ， 产 品 设计 者 参考 同类 车 型 和 类 似 零 件 ， 
初 选 板 材 性 能 与 板 厚 ， 进 行 有 限 元 分 析 。 

在 有 限 元 分 析 过 程 中 ， 需 要 多 次 调整 板材 参数 ， 直 到 找 出 一 组 满足 功能 要 求 ， 略 有 富 
余 ， 板 尽量 薄 的 数据 ， 按 照 这 组 数据 选择 板材 牌号 。 

要 在 钢 厂 已 批量 供 货 的 汽车 用 钢板 中 选择 板材 牌号 ， 以 方便 采购 ， 降 低 采 购 成 本 和 质量 
风险 。 要 基于 这 样 选 定 的 板材 性 能 参数 再 次 进行 有 限 元 分 析 ， 验 证 所 选 板材 的 合理 性 。 如 果 
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有 必要 ， 应 进行 调整 ， 并 对 调整 后 的 板材 进行 有 限 元 分 析 ， 以 最 终 确 定 板 材 牌 号 。 
最 终 确定 的 板材 牌号 必须 同时 满足 产品 功能 要 求 、 冲 压 工艺 性 要 求 和 成 本 经 济 性 要 求 。 


6.2.3 按 产品 选材 确定 冲压 方式 


常用 的 冲压 方式 可 分 为 冷 冲压 和 热 冲压 。 

冷 冲 压 的 厂房 设备 投资 和 生产 效率 都 远 优 于 热 冲 压 ， 综 合成 本 和 远 低 于 热 冲 压 ( 热 冲压 
成 本 约 为 正常 冷 冲 压 的 1.4~2 倍 ) ， 从 成 本 上 考虑 ， 应 尽量 减少 必须 热 冲 压 的 制 件 。 

由 于 制 件 功能 或 车 身 轻 量化 的 需要 ， 选 用 高 强度 或 超 高 强度 板材 ， 而 不 得 不 采取 热 冲压 
工艺 。 对 于 整 车 而 言 ， 只 有 侧 围 防 撞 梁 、 前 后 保险 杜 等 个 别 制 件 有 必要 热 冲 压 。 绝 大 部 分 制 
件 都 是 以 冷 冲 压 来 制造 的 ， 本 书 所 说 的 冲压 ， 除 特别 注 明 外 ， 全 部 指 冷 冲压 。 

车 喘 的 内 外 和 覆盖 件 、 地 板 覆 盖 件 、 开 启 件 ， 包 括 侧 瑟 、 疲 子 板 、 顶 盖 、 上 下 挡 板 、 前 围 
内 外 板 、 后 围 内 外 板 、 轮 淖 、 文 柱 里 板 、 前 后 地 板 等 ， 以 及 四 门 两 盖 内 外 板 ， 在 功能 上 属于 
受 力 较 小 的 制 件 ， 一般 选 用 普通 钢板 ， 采取 冷 冲压 方式 制造 。 

车 身 结 构件 、 地 板结 构件 和 开局 件 上 的 结构 件 ， 包 括 各 个 部 位 的 加 强 件 、 连 接 件 、 支 撑 
件 、 安 装 固定 件 、 防 撞击 件 、 泪 隔 件 等 ， 大 部 分 是 受 力 较 大 的 零件 ， 可 以 考虑 使 用 高 强度 钢 
板 或 超 高 强度 钢板 。 在 满足 功能 要 求 的 前 提 下 ， 设 计 的 零件 结构 应 尽量 简单 ， 以 满足 冲压 工 
艺 性 和 降低 综合 成 本 的 要 求 。 但 总 有 部 分 零件 即使 简化 了 结构 ， 也 必须 保持 一 定 的 复杂 性 ， 
才能 满足 功能 要 求 ， 导 致 选用 高 强度 钢板 或 超 高 强度 钢板 而 不 能 采取 冷 冲压 。 此 时 ， 有 以 下 
两 种 解决 方案 。 

1) 优化 零件 结构 ， 提 高 零件 承载 能 力 ， 降 低 板材 强度 等 级 ， 不 增加 板 厚 ， 达 到 同时 满 
足 功能 和 工艺 性 要 求 、 实 现 冷 冲压 的 目的 ; 不 能 通过 优化 结构 、 提 高 零件 承载 能 力 来 满足 功 
能 要 求 的 ， 应 在 结构 优化 到 极限 的 前 担 下， 降低 板材 强度 等 级 ， 增 加 板材 厚度 ， 且 满足 功能 
和 冲压 工艺 性 要 求 ， 实 现 冷 冲压 。 

2) 增加 板 厚 将 增加 成 本 ， 如 果 板 材 成 本 增加 超过 热 冲压 成 本 ,或 者 受到 产品 功能 、 焊 
装 工艺 性 的 限制 等 ， 不 宜 增加 板 厚 ， 那 么 热 冲压 是 合适 选择 。 目 前 国内 已 有 上 广 家 能 够 制造 热 
冲压 模具 和 高 强度 钢板 热 冲 压 件 ， 所 需 的 模具 和 冲压 材料 供应 也 在 逐步 成 熟 。 


6.2.4 ”被 选 板材 的 冲压 工艺 性 调整 


这 项 工作 在 零件 结构 初步 设计 阶段 完成 。 当 板材 牌号 及 板 厚 初步 确定 后 ， 随 即 进行 冲压 
工艺 性 分 析 ， 重 点 分 析 初 选 板材 是 否 满足 零件 成 形 性 要 求 ， 是 否 满足 质量 和 生产 的 稳定 性 
要 求 。 

对 形状 简单 的 零件 ， 有 经 验 的 技术 人 员 可 用 经 验 法 来 判断 ， 被 选 板材 是 否 满足 成 形 性 和 
稳定 性 要 求 ; 对 形状 复杂 的 零件 ， 仪 赁 经 验 不 能 做 出 准确 判断 ， 必 须 对 被 选 板材 成 形 性 进行 
CAE 模拟 分 析 ， 通 过 模拟 分 析 结 果 做 出 判断 ; 对 有 一 定形 状 采用 高 强度 钢板 的 零件 ， 如 果 
凭 经 验 不 能 确认 是 否 满足 要 求 ， 也 应 该 通过 CAE 模拟 分 析 来 进行 判断 ， 并 把 判断 结果 反馈 
产品 设计 者 。 

被 选 板材 经 过 判断 ， 不 能 满足 成 形 性 和 稳定 性 要 求 的 ， 首 先 应 尝试 更 改 零 件 结构 ， 并 重 
新 进行 有 限 元 分 析 ， 当 零件 结构 满足 功能 要 求 后 ， 再 判断 被 选 板材 的 冲压 成 形 性 、 质 量 和 生 
产 的 稳定 性 ， 如 果 没 有 达到 要 求 ， 则 继续 优化 零件 结构 ， 如 此 多 次 反复 ， 直 到 完全 符合 
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要 求 。 

经 过 反复 分 析 多 次 优化 ， 仍 然 不 能 完全 符合 要 求 的 被 选 板材 ， 要 考虑 降低 板材 强度 等 
级 ， 增 加 板 厚 来 满足 结构 功能 、 成 形 性 和 稳定 性 要 求 。 对 屡 经 分 析 优化 重新 确定 的 目标 板 
材 ， 仍 然 需要 进行 一 次 符合 性 验证 ， 以 确保 结果 正确 无 误 。 

如 果 受 到 产品 结构 空间 限制 ， 焊 接 工艺 限制 ( 料 厚 宇 3mm 焊接 不 经 济 ) ， 超 过 焊 装 允许 
极限 ， 则 不 能 实施 板材 降级 增 厚 方案 ， 须 选用 热 冲压 方式 。 

如 果 板 材 增 厚 使 零件 冷 冲压 生产 成 本 超过 热 冲 压 ， 或 者 要 求 车 身 轻 量化 ， 则 不 能 降低 材 
料 强 度 等 级 ， 也 应 选用 热 冲压 方式 。 

在 完成 上 述 工作 的 基础 上 ， 要 对 所 有 冲压 件 提出 确定 的 板材 清单 和 冲压 方式 建议 ， 作 为 
该 项 产品 的 板材 同步 工程 结论 。 


6.2.5 板材 冲压 工艺 性 同步 工程 实例 


以 某 车 型 行李 箱 羡 外 板 的 材料 同步 工程 工作 为 例 ， 说 明 具 体 做 法 。 

行李 箱 外 板 是 外 覆盖 件 ， 要 完成 其 外 观 造 型 ， 要 有 一 定 刚性 和 强度 ， 基 于 这 些 功能 性 要 
求 ， 板 材 初 选 为 H180BD +Z， 其 届 服 强度 三 180MPa， 抗 拉 强 度 三 300MPa， 板 厚 为 0. 7mm， 
伸 长 率 二 36% ，ros 三 1. 6，noo, 宇 0. 19，BH 值守 30MPa。 经 过 CAE 分 析 发 现 零件 多 处 无 法 
成 形 ， 在 拉 深 尚未 到 底 时 已 出 现 严 重 开 裂 ， 如 图 6-2 所 示 。 

在 此 情况 下 ， 首 先 考 虑 更 改 零件 形状 ， 试 图 对 零件 形状 局 部 修正 后 实现 零件 最 终 成 形 ， 
但 这 需要 对 零件 形状 做 较 大 更 改 ， 甚 至 要 改动 A 面 ， 这 将 直接 影响 到 整 车 造型 。 于 是 考虑 
更 改 零件 材料 ， 使 用 深 冲 级 钢板 DX54D + Zz， 其 届 服 强度 大 于 三 155MPa， 抗 拉 强 度 = 
280MPa， 板 厚 为 0.7mm， 伸 长 率 =41% , + 值 宇 1.8, n 值 二 0. 20。 经 过 CAE 成 形 分 析 ， 发 
现 零件 仍 有 开裂 ， 特 别 是 牌照 区 域 ， 其 拉 深 变 薄 率 在 31% 以 上 ，CAE 分 析 局 部 图 如 图 6-3 
所 示 。 














图 6-2 材料 H180BD +Z 开裂 严重 图 6-3 材料 DX54D +Z (CAE 分 析 局 部 图 ) 
( 拉 深 变 薄 率 在 31% 以 上 ) 








鉴于 以 上 结果 ， 又 对 零件 形状 进行 了 多 次 修正 ， 但 仍 不 能 保证 成 形 性 完好 ， 最 终 选 择 了 
拉 深 级 别 更 高 的 DX56D +Z 钢板 ， 其 届 服 强度 三 155MPa， 抗 拉 强 度 三 280MPa， 板 厚 
0.7mm， 伸 长 率 =42% , + 值 二 1.9, n 值 =0.21， 实 现 了 零件 冲压 成 形 ， 几 何 尺寸 达到 设计 
要 求 ， 此 时 的 零件 整体 刚性 有 所 减弱 ， 通 过 增加 补 强 片 来 保证 零件 刚性 和 整 车 强度 。 经 过 成 
本 分 析 ， 这 种 做 法 成 本 最 低 。 
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6.2.6 被 选 板材 的 成 本 调整 


在 初步 确定 板材 牌号 及 板 厚 ， 进 行 冲压 工艺 性 分 析 的 同时 ， 还 要 对 所 选材 料 进 行经 济 性 
分 析 。 在 保证 制 件 功能 性 和 冲压 工艺 性 的 前 提 下 ， 尝 试 使 用 价格 更 低 的 材料 ， 获 得 更 好 的 经 
济 性 。 

对 于 普通 碳 素 钢 ， 在 材料 强度 等 级 不 变 的 条 件 下 ， 可 尝试 使 用 拉 深 级 别 较 低 的 材料 。 例 
如 DC05 能 够 满足 使 用 要 求 ， 那 么 价格 更 低 的 DC04 、DC03 ， 甚 至 DC02 可 否 满 足 要 求 ， 都 
需要 逐一 进行 有 限 元 和 冲压 工艺 性 分 析 ， 力 求 找 到 性 价 比 更 高 的 材料 。 

不 同 种 类 的 高 强度 钢板 和 超 高 强度 钢板 ， 如 高 强度 正 钢板 、 烘 烤 硬 化 钢板 (BH 钢 )、 
含 磷 钢 板 、 超 低 碳 含 磷 钢 板 、 各 向 同性 钢板 (JIS 钢 ) 、 低 合金 高 强度 钢板 、 双 相 钢 板 、 贝 氏 
体 钢 板 、 相 变 诱导 塑性 钢板 、 复 相 钢 板 和 马 氏 体 钢板 等 ， 在 同样 的 强度 级 别 下 ， 存 在 几 类 板 
材 同 时 满足 要 求 的 可 能 性 ， 需 要 逐一 进行 有 限 元 和 冲压 工艺 性 分 析 ， 找 到 经 济 性 最 好 的 
材料 。 

对 选用 高 强度 钢板 或 超 高 强度 钢板 ， 不 能 采取 冷 冲 压 ， 而 采取 热 冲压 ， 但 当 生产 成 本 过 
高 时 ， 也 应 该 考虑 通过 变更 材料 来 降低 成 本 。 

下 面 以 某 车 型 的 支柱 里 板 加 强 板 为 例 ， 说 明 如 何 对 被 选 板材 进行 成 本 调整 。 

加 强 板 零件 如 图 6-4 所 示 , 设计 时 
初 选材 料 为 TRIP800 ( 相 变 诱导 塑性 
钢 )， 板 厚 1.75mm, 屈服 强度 = 
450MPa， 抗 拉 强 度 三 800MPa， 对 应 
1.75mm 板 厚 的 伸 长 率 二 21% 。 图 6-4 某 车 型 支柱 里 板 加 强 板 

首先 按 冷 冲压 方式 拟定 零件 冲压 工 
艺 : D 落 料 ; @@ 拉 深 ; 加 一 次 修 边 、 斜 横 修 边 、 冲 孔 ; 由 二 次 修 边 、 斜 枫 修 边 、 冲 孔 ; 名 冲 
和 孔 、 斜 杭 冲 孔 ; (@) 整 形 。 

经 过 对 拉 深 工序 的 多 次 CAE 分 析 ， 即 使 进一步 优化 零件 结构 ， 对 初 选 板材 TRIP800 也 
不 能 实现 冷 冲压 ， 必 须 采 取 热 冲压 方式 。 

按照 热 冲 压 的 思路 ， 当 时 对 零件 生产 和 材料 供应 在 国内 进行 了 广泛 咨询 ， 结 果 发 现 : 

1) 国内 当时 尚 无 资质 过 硬 的 轿车 零件 热 成 形 生产 厂家 ， 热 成 形 件 必须 进口 ， 生 产 成 本 
加 运费 比 在 国内 冷 冲 压 高 出 100% 以上。 

2) 国内 钢 厂 当时 对 TRIP800 材料 尚 处 于 试制 阶段 ， 没 有 实现 批量 供 货 ， 该 钢 种 板材 也 
要 进口 ， 成 本 难以 接受 。 

以 上 情况 导致 成 本 超出 整 车 设计 目标 ， 必 须 通 过 进一步 优化 产品 结构 ， 达 到 既 能 保证 产 
品 功能 ， 又 能 更 换 低 成 本 材料 的 目的 。 

于 是 ， 重 新 选择 可 以 批量 供 货 的 国产 低 合金 高 强度 钢板 H420LAD +Z， 其 届 服 强度 
420MPa， 抗 拉 强 度 宇 470MPa， 板 厚 从 1.75mm 增加 到 2. 0mm， 对 应 2. 0mm 板 厚 的 伸 长 率 > 
20% ,使 冷 冲压 生产 成 为 可 能 。 

然后 ， 重 新 设计 该 件 及 其 相关 零件 的 断面 结构 ， 从 结构 上 增加 零件 强度 ， 以 满足 中 支柱 
区 域 安全 性 功能 的 需要 。 

同时 ， 为 了 消除 零件 长 宽 比 例 过 大 ， 避 人 免 扭曲 造成 的 质量 不 稳定 ， 将 一 个 零件 分 成 两 个 
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( 见 图 6-4)。 

更 改 后 的 零件 结构 和 材料 ， 经 有 限 元 分 析 ， 可 以 满足 功能 性 要 求 ; 经 工艺 性 分 析 ， 可 以 
满足 冲压 工艺 性 要 求 。 

从 上 例 可 以 看 到 ， 有 时 候 ， 为 了 降低 成 本 而 更 改 材料 ， 是 会 增加 板 厚 、 增 加 车 身 重 量 
的 。 还 可 以 看 到 ， 实 际 上 材料 工艺 性 分 析 和 造型 工艺 性 分 析 是 同时 进行 的 ， 两 者 不 能 割裂 开 
来 单独 考虑 。 





产品 造型 冲压 工艺 性 分 析 同 步 工程 


产品 造型 的 工艺 性 分 析 同 步 工程 除了 保证 零件 可 以 冲压 生产 ， 避 免 冲 压 质 量 缺陷 之 外 ， 
还 必须 充分 考虑 冲压 生产 的 质量 稳定 性 、 生 产 稳定 性 、 对 高 效 自动 化 生产 方式 的 适应 性 ， 并 
通过 减少 工序 数 、 简 化 模具 结构 来 降低 投资 成 本 ， 通 过 降低 材料 消耗 来 降低 生产 成 本 。 


6. 3.1 产品 造型 工艺 性 分 析 


1. 一 般 冲 压 质 量 问题 分 析 

一 般 说 来 ， 应 首先 考察 零件 是 否 可 以 通过 常规 冷 冲压 方式 制造 出 来 ， 或 者 当 其 他 方式 
(包括 冷 冲 压 、 机 械 加 工 等 ) 生产 成 本 高 于 热 冲压 时 ， 选 择 热 冲压 方式 是 否 可 行 。 

一 般 而 言 ， 能 够 实现 冲压 的 产品 ， 至 少 要 一 面 敞 开 ， 以 保证 凸 模 进 出 和 零件 取出 。 带 负 
角 的 产品 ， 如 翻 边 负 角 、 侧 壁 形状 负 角 等 ， 应 对 负 角 所 在 位 置 和 人 负 角 形状 加 以 分 析 ， 考 虑 到 
横 具 结构 ， 原 则 上 只 有 同时 满足 冲压 成 形 和 零件 取出 的 负 角 ， 才 被 允许 存在 。 对 于 反 拉 次 的 
形状 ， 也 必须 满足 一 定 要 求 ， 和 否则 也 是 无 法 成 形 的 。 

构成 零件 造型 的 各 个 部 位 必须 符合 一 定 的 条 件 ， 和 否则 就 会 在 冲压 生产 中 导致 以 下 质量 问题 。 

(1) 开裂 ”开裂 是 冲压 零件 不 允许 存在 的 质量 缺陷 。 产 品 的 整体 或 局 部 超过 成 形 极限 ， 
表现 为 伤 线 或 开裂 。 整 体 上 超过 成 形 极限 的 产品 ， 对 其 极限 因素 进行 充分 调整 ， 仍 不 能 满足 
要 求 的 ， 应 将 整体 零件 拆 分 ， 对 局 部 超过 成 形 极限 的 产品 ， 应 调整 局 部 形状 ， 如 减 小 深度 、 
放大 圆 角 等 。 

(2) 起 皱 ” 外 观 面 不 允许 出 现 起 弱 ， 焊 接 面 、 贴 合 面 允许 有 轻微 起 外 ， 其 他 面 起 皱 应 
符合 生产 广 家 执行 的 质量 标准 。 零 件 成 形 时 ， 当 材料 流动 不 均 义 、 材 料 局 部 堆积 等 超过 一 定 
限度 ， 必 然 产 生起 皱 缺 隐 。 通 过 增加 产品 形状 吸收 多 余 材料 来 减轻 或 消除 起 外 ， 如 增加 吸 料 
坑 包 、 吸 料 筋 等 。 

(3) 回 弹 和 扭曲 回 弹 和 扭曲 带 来 零件 尺寸 精度 超 差 ， 直 至 零件 不 合格 。 目 前 的 数字 
模拟 技术 还 不 能 进行 可 靠 的 定量 分 析 ， 只 能 依 徘 专 业 人 员 的 经 验 来 进行 分 析 。 对 翻 边 和 类 翻 
边 回 弹 ,零件 设计 应 在 冲压 方向 上 留 3° ~5° 的 回 弹 角 ， 以 简化 模具 结构 ,保证 零件 质量 。 
对 压 弯 回 弹 ， 零件 设计 应 布置 重 直 于 奈 弯 线 的 平行 筋 ， 或 与 压 弯 线 成 一 定 角 度 的 交叉 筋 等 ， 
可 以 使 回 弹 趋 于 稳定 受 控 。 扭 曲 是 由 零件 不 同 部 位 的 不 均匀 回 弹 引起 的 ， 比 消除 单纯 的 压 弯 
回 弹 要 难得 多 。 

(4) 翻 边 不 齐 ” 由 于 产品 原因 造成 翻 边 不 齐 并 不 多 见 ， 但 翻 边 过 小 (小 于 1.5 倍 板 
厚 )， 则 很 难保 证 翻 边 尺 寸 ， 生 产 稳定 性 也 不 好 ， 应 该 避免 翻 边 过 小 。 翻 边 形 状 过 渡 、 底 部 
形状 变化 剧烈 的 产品 也 应 该 避免 ， 因 为 这 样 的 产品 即使 模具 初期 良好 ， 和 暂时 保证 了 翻 边 质 
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量 , 但 也 会 因为 模具 磨损 等 ， 使 产品 质量 很 快 下 降 。 

(5) 毛刺 和 人 尖 角 ” 某 些 特定 的 修 边 或 冲 孔 形状 必然 产生 超出 公差 要 求 的 毛刺 ， 这 样 的 
形状 应 该 避免 。 某 些 特 定 的 形状 必然 产生 尖 角 ， 给 后 续 生 产 造 成 安全 隐患 ， 同 样 应 该 避免 。 

2. 冲压 零件 成 形 性 分 析 

首先 判断 零件 是 否 可 以 冷 冲压 成 形 ， 或 是 热 冲 压 成 形 ， 能 够 冷 冲 压 的 零件 是 否 带 有 不 能 
冷 冲 压 成 形 的 局 部 形状 。 

对 于 零件 上 每 一 处 负 角 ， 都 要 认真 分 析 ， 区 别处 理 。 如 对 无 法 成 形 的 翻 边 负 角 ， 一 般 要 
求 产品 与 关联 件 一 起 更 改 角度 ， 来 满足 冲压 要 求 ， 对 侧 壁 形状 负 角 ， 一 般 在 保证 产品 功能 的 
前 提 下 ， 通 过 更 改 侧 壁 形状 ， 如 在 冲压 方向 上 拉 通 形状 ， 改 变 侧 壁 形状 深度 ， 将 侧 壁 分 解 成 
多 个 形状 、 改 变 其 形状 样式 等 ， 使 凸 模 可 以 进出 ， 可 以 实现 冲压 ; 甚至 可 将 侧 壁 形状 分 成 不 
同 的 零件 ， 来 实现 冲压 ， 但 前 提 是 可 以 进行 焊 装 。 

对 于 无 法 成 形 的 反 拉 深 形状 ， 一般 通过 加 大 角 部 RR、 降低 形状 高 度 、 增 大 形状 投影 面积 
来 处 理 ， 也 可 以 采用 分 离 零件 的 方法 来 处 理 。 

对 于 无 法 成 形 的 局 部 形状 ， 同 样 要 判断 产品 是 否 存在 上 述 质量 缺陷 ， 并 一 一 做 出 对 应 
处 理 。 

3. 造型 工艺 性 分 析 实 例 

(1) 某 车 型 侧 围 造型 工艺 性 分 析 

1) CAE 分 析 。 某 车 型 侧 围 CAE 分 析 结 果 如 图 6-5 所 示 。 图 中 显示 ， 有 多 处 的 材料 变 薄 
率 超过 25% ， 存 在 严重 的 开裂 趋势 。 








图 6-5 某 车 型 侧 围 CAE 分 析 结 果 

















变 薄 率 超过 25% 的 区 域 显示 1、 区域 显示 2 和 区 域 显 示 3 分 别 如 图 6-6 ~ 图 6-8 所 示 。 








es 


Ga 材料 变 薄 率 超过 25% 


图 6-6 变 薄 率 超过 25% 的 区 域 显示 1 
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变 薄 率 超 过 25% 














变 薄 率 超过 25% 


图 6-8 ” 变 薄 率 超过 25% 的 区 域 显示 3 


2) 更 改建 议 。 根 据 以 上 CAE 分 析 结 果 ， 提 出 以 下 产品 更 改建 议 。 
问题 点 及 更 改建 议 1 如 图 6-9 所 示 。 


目前 R1.5 
建议 更 改 为 R3 








图 6-9 问题 点 及 更 改建 议 1 
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问题 点 及 更 改建 议 2 如 图 6-10 所 示 。 


















原 R1.5, 用 R3 分 析 , 仍 有 开裂 趋势 ,建议 R5 


原 R5, 用 R20 分 析 仍 然 开裂 ,建议 R35 


产品 只 同意 R12 





图 6-10 ”问题 点 及 更 改建 议 2 
问题 点 及 更 改建 议 3 如 图 6-11 所 示 。 

















原 R5, 用 R10 分 析 仍 开裂 建议 R15 
产品 只 同意 R10 


原 R10, 用 R20 分 析 仍 开裂 ,建议 R35 
产品 只 同意 R12 


图 6-11 问题 点 及 更 改建 议 3 


问题 点 及 建议 4 如 图 6-12 所 示 。 

问题 点 及 建议 5 如 图 6-13 所 示 。 

问题 点 及 更 改建 议 6 如 图 6-14 所 示 。 

问题 点 及 更 改建 议 7 (更 改 后 保证 翻 边 质 量 ) 如 图 6-15 所 示 。 

问题 点 及 更 改建 议 8 (更 改 后 保证 外 观 质量 ) 如 图 6-16 所 示 。 

问题 点 及 更 改建 议 9 (更 改 后 保证 外 观 质量 ) 如 图 6-17 所 示 。 

实际 上 ， 随 着 产品 的 设计 和 试制 ， 对 侧 围 的 造型 工艺 性 分 析 ， 持 续 时 间 超 过 6 个 月 ， 期 
间 经 过 分 析 后 提出 的 更 改建 议 ， 也 远 超过 上 述 内 容 。 
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上 


” 原 R3, 用 R10 分 析 仍 开裂 ,建议 R15 
产品 只 同意 R5 


原 R3, 用 R5 分 析 仍 开裂 ,建议 R8 
产品 不 同意 更 改 


图 6-12 问题 点 及 建议 4 





1 








Do 原 R3, 用 R10 分 析 开 异 建议 R12 
y 产品 只 同意 RS 
= 原 RI. 用 局 分 析 开机 建议 R5 ES 

产品 只 同意 记 | 





原 R1.5, 用 R4 分 析 开 裂 .建议 R6， 
只 同意 A2 


了 
局 


原 R1.5, 用 R4 分 析 开 裂 , 建 议 R6 
产品 只 同意 R2 


图 6-13 问题 点 及 建议 5 











建议 按 图 示 更 改修 边 形状 建议 按 图 示 更 改修 边 形状 


图 6-14 ”问题 点 及 更 改建 议 6 
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建议 按 图 示 更 改修 边 建议 按 图 示 更 改修 边 

















图 6-15 问题 点 及 更 改建 议 7 





翻 边 高 度 差 太 大 ， 易 造成 外 观 变形 ， 建 议 更 改 后 高 差 在 mm 内 


BD 24 


图 6-16 问题 点 及 更 改建 议 8 








1) 按 图 示 更 改修 边 形状 
2) 减少 翻 边 深度 到 6~8mm 























| 参考 形状 








1 处 表面 开裂 或 起 皱 


图 6-17 问题 点 及 更 改建 议 9 
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(2) 某 车 型 门 外 板 造型 工艺 性 分 析 
工艺 分 析 及 更 改建 议 1 如 图 6-18 所 示 。 





黑色 区 域 材料 变 薄 率 超过 25% 
建议 更 改造 型 


图 6-18 ”工艺 分 析 及 更 改建 议 1 


工艺 分 析 及 更 改建 议 2 如 图 6-19 所 示 。 
使 用 R5 分 析 开 裂 ， 建 议 改 为 R8 建议 如 图 更 改修 边 








一 一 一 






建议 如 图 更 改修 边 


图 6-19 工艺 分 析 及 更 改建 议 2 


工艺 分 析 及 更 改建 议 3 如 图 6-20 所 示 。 
己 | 角 部 应 给 出 R 什 









| 
角 部 应 给 出 R 值 





如 图 更 改修 边 


如 图 更 改修 边 


图 6-20 工艺 分 析 及 更 改建 议 3 
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工艺 分 析 及 更 改建 议 4 如 图 6-21 所 示 。 








翻 边 开裂 ， 建 议 
如 图 更 改修 边 

















定义 应 给 出 R 值 














定义 应 给 出 R 值 
图 6-21 工艺 分 析 及 更 改建 议 4 


工艺 分 析 及 更 改建 议 5 如 图 6-22 所 示 。 


门 把 手 区 域 无 法 成 形 ， 建 议 加 大 R， 减 小 深度 
原 车 型 此 处 生产 时 每 件 都 在 返修 


建议 如 图 更 改修 边 











ek 
i 
= 





图 6-22 工艺 分 析 及 更 改建 议 5 


问题 与 更 改建 议 1 ~4 全 部 得 到 产品 设计 者 的 响应 ， 因 此 对 应 的 后 续 冲 压 生 产 比较 顺利 。 
问题 及 更 改建 议 5 为 “ 门 外 板 把 手 处 无 法 成 形 ， 建 议 加 大 R， 减 小 深度 ”。 工 艺人 员 提 
出 放大 RR 到 R8， 深 度 减少 15mm， 产 品 设计 者 只 同意 从 RI 放大 到 而 ， 深 度 减 小 gmm。 经 模 
具 试 产 出 现成 形 开裂 ， 外 观 变 形 ， 零 件 无 法 生产 。 随 后 更 改 了 门 外 板 把 手 区 域 的 形状 和 门 把 


手 零件 结构 ， 耗 时 4 个 多 月 重新 完善 产品 ， 才 保证 了 车 型 的 成 功 投放 。 


对 一 个 新 车 型 上 所 有 的 冲压 件 ， 都 要 采用 上 述 方法 ,针对 上 述 情况 ， 进 行 造型 工艺 性 分 


> 


法 ， 实 际 上 还 不 限于 这 些 内 容 。 
6.3.2 产品 造型 的 质量 稳定 性 分 析 


其 中 会 出 现 各 种 各 样 的 质量 缺陷 问题 。 以 上 所 述 仅 是 解决 这 些 问 题 的 一 般 原则 和 和 党 用 方 


产品 造型 的 质量 稳定 性 是 指 冲压 零件 在 一 定 范围 内 适应 边界 条 件 波 动 〈 如 压 边 力 变 化 、 
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材料 性 能 变化 等 ) ， 保 持 质量 稳定 的 能 力 ， 与 零件 的 成 形 性 直接 相关 。 局 部 带 有 处 于 成 形 极 
限 〈 开 裂 成 形 极限 和 起 皱 成 形 极限 ) 状态 的 零件 ,生产 时 往往 质量 稳定 性 差 。 

例如 ， 在 6.2.5 市 提 到 的 某 车 型 行李 箱 盖 外 板 ， 在 完成 最 终 选 材 后， 零件 在 批量 生产 过 
程 中 出 现 了 质量 稳定 性 差 问题 。 

解决 生产 质量 稳定 性 差 问题 的 做 法 是 ， 通 过 对 该 件 批量 生产 实际 过 程 进行 检测 ， 对 实物 
进行 应 变 成 形 分 析 ， 即 成 形 极限 (Forming Limit Diagram) 分 析 ， 进 而 提出 生产 质量 稳定 性 
差 改 进 方案 。 首 先 ， 对 该 件 需 要 进行 分 析 的 区 域 ( 见 图 6-23 ) ， 用 酸 腐蚀 划 出 网 格 作为 分 析 
的 基本 输入 。 然 后 ， 按 实际 生产 条 件 设 定 各 种 参数 ， 如 压 边 力 、 拉 深 力 、 涂 油 厚度 等 ， 在 连 
续 生 产 若 干 件 之 后 ， 将 备 好 的 试 样板 材 完成 首 道 拉 深 工 序 。 当 确定 拉 深 件 一 切 正常 后 ， 利 用 
检测 仪器 对 拉 深 后 的 各 区 域 进行 数据 采集 ， 分 析 整 理 ， 完 成 实物 FLD 分 析 并 出 具 报 告 


。 区 域 3 4 区域 5 
NS P9-PL0 1i MEI-P14 


LL 
N= 





图 6-23 ”实物 测量 区 域 汇 总 图 





对 图 6-23 所 示 的 影响 生产 稳定 性 的 区 域 3 进行 跟踪 观察 ， 其 FLD 成 形 应 变 分 析 结 果 如 图 
6-24 所 示 ， 对 区 域 3 的 成 形 极限 FLD 值 和 最 大 厚 向 减 薄 率 的 分 析 结论 与 改善 建议 如 图 6-25 所 示 。 


成 形 应变 分 析 结果 
测量 分 析 信息 

区 域名 称 区 域 3 

成 形 极限 值 (%) ”3.808( 在 产品 区 域内 ) 


DFPY Trunk Lid Outer 
3.806% 








hrecal Smety Seran TS] 
80 





出 二 








0 
52[%] 





图 6-24 局 部 区 域 3 的 FLD 成 形 应 变 分 析 结 果 
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分 析 : 
成 形 质量 不 可 接受 。 


1) 成 形 极限 FLD 值 为 3.8% ,在 10% 以 内 ; 
2) 最 大 厚 向 减 薄 率 为 27.39% ,在 25% 以 外 ; 


该 转角 区 域 的 成 形 极限 值 偏 低 ,在 实际 生产 过 程 中 对 
材料 性 能 会 比较 敏感 。 当 模具 连续 生产 并 致使 工作 凸 
圆 角 发 热 后 , 该 情况 会 进一步 恶化 。 


建议 进一步 优化 模具 ,提高 该 区 域 的 FLD 值 .下 面 两 
” 点 建议 供 参 考 : 
1) 目前 模具 的 压 边 圈 上 尚未 安装 平衡 垫 块 ,应 予以 安装 ， 
从 而 有 效 控制 和 稳定 压 边 圈 间 隙 ,提高 生产 的 稳定 性 ; 
2) 进一步 优化 该 转角 侧 壁 的 凸凹 间 隐 ; 
3) 用 合金 钢材 质 替 换 对 应 该 转角 处 凹 模 上 的 凸 圆 角 ， 
从 而 提高 其 硬度 ,减少 拉毛 和 发 热 。 




















到 6-25 对 区 域 3 成 形 的 分 析 结 论 与 改善 建议 


实物 FLD 分 析 结 果 显 示 ， 牌 照 底 部 区 域 (区 域 3) 仍然 不 能 满足 批量 生产 要 求 ， 其 成 
形 安全 裕 度 仅 为 3.8% ， 也 就 是 说 实际 生产 中 任何 一 个 条 件 或 累计 条 件 ， 发 生 3. 8 个 百分点 
的 变化 就 不 能 生产 出 合格 零件 。 

如 上 所 知 ， 该 冲压 件 在 材料 方面 已 无 多 少 选择 余地 ， 只 有 对 局 部 形状 可 做 进一步 更 改 ， 
在 不 影响 零件 装配 、 造 型 的 前 提 下 ， 适 当 放 大 牌照 底部 、 上 部 的 丸 角 ， 最 终 保证 了 批量 生 
产 的 质量 稳定 性 。 


6.3.3 产品 造型 的 生产 稳定 性 分 析 


生产 稳定 性 主要 体现 在 模具 强度 和 废料 排出 方面 。 如 小 孔 、 罕 翻 边 、 细 长 修 边 、 薄 弱 压 
料 、 薄 弱 顶 出 等 零件 结构 ， 其 相应 的 模具 局 部 结构 必然 单薄 ， 在 生产 中 容易 损坏 ， 会 造成 过 
多 的 修 横 停 机 ， 因 零件 结构 带 来 的 废料 排出 不 畅 或 排出 困难 ， 也 会 造成 过 多 的 掏 废 料 停机 
等 。 所 有 影响 生产 稳定 性 的 因素 应 在 产品 造型 工艺 性 分 析 阶 段 仔细 研判 ， 提 前 识别 ， 并 对 产 
品 造型 进行 生产 适应 性 更 改 。 


6.3.4 产品 造型 对 自动 化 生产 方式 的 适应 性 分 析 


一 般 来 说 ， 设 计 冲 压 件 时 就 要 考虑 已 有 的 压力 机 和 生产 线条 件 ， 零 件 设计 要 适应 已 有 的 
设备 ， 要 考虑 压力 机 和 生产 方式 对 零件 的 不 同 要 求 。 

生产 方式 按 冲压 批量 大 小 可 分 为 四 种 : 中 主要 使 用 胎 模 和 少量 成 形 类 简易 模具 的 小 批量 
生产 方式 。 包 使 用 非 成 线 压 力 机 和 简易 模具 的 中 等 批量 生产 方式 。 色 ) 使 用 成 线 压 力 机 和 手工 
搬运 的 大 批量 生产 方式 。 包 使 用 自动 化 冲压 生产 线 的 大 批量 高 效 生产 方式 。 

各 种 生产 方式 对 零件 结构 的 要 求 不 同 ， 单 台 压 力 机 手工 生产 对 零件 结构 的 要 求 最 低 ， 手 
工 生 产 线 次 之 。 

目前 常见 的 高 效 生产 方式 有 : 机 械 传送 自动 化 冲压 生产 线 、 机 器 人 自动 化 生产 线 、 摆 臂 
高 速 自动 生产 线 、 多 工 位 高 速生 产 线 和 级 进 模 高 效 生产 方式 。 

大 、 中 、 小 型 各 类 冲压 件 有 不 同 的 高 效 生产 方式 。 大 中 型 履 盖 件 适 合 使 用 机 器 人 自动 化 
生产 线 或 摆 臂 高 速生 产 线 生产 ， 中 等 长 条 状 结构 件 适 合 使 用 多 工 位 高 速生 产 线 ， 小 型 长 条 状 
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结构 件 适合 使 用 级 进 模 高 效 生产 方式 。 

各 种 高 效 生 产 方式 对 零件 结构 都 有 一 些 特定 要 求 ， 如 零件 在 模具 中 的 定位 、 保 证 零件 传 
送 所 需 的 吸盘 贴 附 位 置 、 夹 钳 夹 持 位 置 、 废 料 自动 排出 等 问题 。 在 产品 造型 工艺 性 分 析 阶 
段 ， 对 这 些 问 题 同 样 需要 进行 分 析 ， 通 过 更 改 产 品 造型 加 以 解决 。 和 否则 ， 不 能 保证 质量 稳定 
性 和 生产 稳定 性 ， 和 充分 发 挥 设 备 效 率 。 

除 生产 方式 外 ， 不 同 的 压力 机 设备 ， 对 零件 要 求 也 有 差异 。 

采用 大 吨位 、 宽 人 台面 压力 机 ， 可 以 选择 零件 成 双 ， 甚 至 多 个 零件 同时 冲压 ， 需 注意 多 件 
同时 冲压 与 单 件 冲 压 的 工艺 性 差异 〈 如 零件 的 连接 、 分 切 、 送 距 改变 、 转 序 传送 等 ) 。 多 件 
同时 冲压 可 以 减少 模具 投资 ， 提 高 生产 效率 ， 降 低 生产 成 本 。 

液压 机 与 机 械 压力 机 相 比 ， 成 形 特性 曲线 好 ， 可 以 成 形 更 深 、 更 复杂 的 零件 ,伺服 压力 机 
有 具有 同样 的 特点 。 在 此 类 压力 机 上 生产 冲压 件 ， 可 以 适当 降低 对 零件 造型 的 工艺 性 要 求 。 

生产 时 的 压力 机 行程 次 数 与 生产 效率 直接 相关 ， 如 何 保证 零件 在 压力 机 最 高 行程 次 数 或 
尽量 高 的 次 数 下 顺利 生产 ， 也 是 工艺 性 分 析 应 该 考虑 的 内 容 。 如 不 同 车 型 的 轿车 侧 半 ， 有 的 
可 以 在 压力 机 行程 次 数 高 于 18 次 /min 时 顺利 生产 ， 有 的 在 行程 次 数 为 14 ~ 16 次 /min 甚至 
以 下 才能 顺利 生产 ， 生 产 效率 呈现 明显 差异 。 目 前 ， 压 力 机 行程 次 数 (或 速度 ) 在 零件 成 
形 性 CAE 模拟 分 析 时 还 不 能 体现 ,但 零件 结构 特征 与 压力 机 速度 还 是 有 一 定 关 系 的 ， 如 冲 
压 零件 的 成 形 深 度 、 成 形 安全 域 度 等 ， 如 何 把 握 这 些 特 征 需要 技术 经 验 。 


6.3.5 产品 造型 的 经 济 性 分 析 


产品 造型 的 经 济 性 分 析 主 要 针对 两 个 方面 : 投资 成 本 和 将 来 的 生产 成 本 。 改 善 产 品 造 
型 、 简 化 模具 结构 、 减 少 模具 套数 等 ， 可 以 降低 投资 成 本 。 改 善 产 品 造型 、 提 高 模具 寿命 、 
提高 模具 可 维修 性 、 减 少 生产 工序 数 、 提 高 材料 利用 率 等 ， 可 以 降低 将 来 的 生产 成 本 。 

图 6-26 所 示 为 某 车 型 侧 围 更 改建 议 图， 对 图 中 所 示 和 斜 棉 方 有 3 处 建议 更 改 保持 相同 角 
度 ， 可 将 原来 需要 的 6 道 工 序 成 形 减少 为 5 道 工序 ， 降 低 了 生产 成 本 。 



































斜 栅 角 度 23" 














建议 保持 同样 的 角度 ， 若 不 更 改 从 拉 深 起 共 需 6 道 工序 ， 
更 改 后 可 减少 为 5 道 工 序 进行 生产 ， 
pa 产品 同意 更 改 




















和 [6-26 某 车 型 侧 围 更 改建 议 图 
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汽车 冲压 同步 工程 发 展 趋势 


冲压 同步 工程 技术 作为 新 品 开 发 的 核心 技术 之 一 ， 涉 及 的 知识 和 内 容 极 为 广泛 ， 除 使 用 
CAE 模拟 分 析 工 具 之 外 ， 主 要 依靠 专家 的 经 验 判 断 。 其 主要 发 展 趋势 有 : 

1. 专业 团队 与 系统 研究 

专业 化 是 同步 工程 技术 发 展 的 必然 趋势 。 建 立 专业 团队 对 整 车 全 部 冲压 件 进 行 系统 研 
究 ， 并 跟踪 实施 效果 ， 总 结 成 败 经 验 和 类 似 零件 的 共同 点 、 差 异性 ， 建 立 工 艺 可 行 性 档案 ， 
不 断 积累 经 验 ， 提 高 分 析 和 解决 问题 的 能 

2. CAE 模拟 分 析 软 件 技术 的 发 展 和 应 用 

对 成 形 中 的 开裂 和 起 皱 ， 模 拟 分 析 技 术 已 经 比较 成 熟 ， 结 果 也 比较 准确 ; 对 滑 移 线 、 冲 
击 线 出 现 的 位 置 可 以 分 析 得 比较 准确 ; 回 弹 模 拟 分 析 技 术 尚 处 于 探索 和 开发 阶段 ， 是 模拟 分 
析 技 术 发 展 的 难点 ， 也 是 需要 努力 的 主要 方向 。 

3. 对 高 强度 钢板 零件 同步 工程 技术 的 深入 研究 

高 强度 钢板 成 形 难 度 大， 成形 后 回 弹 大 ， 对 产品 成 形 性 要 求 高 ， 随 着 高 强度 钢板 在 车 身 
上 使 用 比例 不 断 增 大 ， 必 须 加 大 此 类 零件 同步 工程 技术 的 研究 力度 。 


汽车 冲压 质保 体系 概述 


汽车 冲压 件 的 质量 对 于 整 车 质量 ， 尤 其 是 轿车 和 各 类 客车 的 焊 装 生产 及 整 车 外 观 造 型 影 
响 很 大 ， 所 以 对 其 质量 的 控制 成 为 汽车 生产 厂家 必 不 可 少 的 工作 。 汽 车 冲压 件 的 制造 工艺 
水 平和 质量 直接 影响 了 汽车 的 制造 成 本 和 质量 。 随 着 人 们 对 汽车 的 外 观 、 舒 适 性 、 操 纵 
方便 性 、 安 全 性 等 的 要 求 越 来 越 高 ， 汽 车 冲压 件 的 制造 技术 和 质量 管理 也 显得 越 来 越 重 
要 。 为 此 ,论述 汽车 冲压 件 生产 的 产品 质量 和 生产 管理 问题 ， 指 出 提高 轿车 冲压 件 质 量 


的 途径 。 


影响 汽车 冲压 件 质量 的 因素 


谈 到 对 汽车 冲压 件 的 质量 保证 ， 首 先 要 对 影响 冲压 件 质量 的 因素 进行 识别 与 分 析 。 根 据 
精益 质量 管理 原则 ， 可 以 把 影响 冲压 过 程 质量 的 因素 划分 为 人 员 、 机 器 、 材 料 、 方 法 、 测 
量 、 环 境 共 六 个 方面 ， 简 称 “5M1E”。 

(1) 人 员 (Man) 因素 ”凡是 操作 人 员 起 主导 作用 的 工序 所 产生 的 缺陷 ， 一般 可 以 由 
操作 人 员 控 制 。 造 成 操作 误差 的 主要 原因 有 : 质量 意识 差 、 操 作 时 粗心 大 意 、 不 遵守 操作 规 
程 、 操 作 技 能 低 、 技 术 不 熟练 ， 以 及 由 于 工作 简单 重复 而 产生 厌烦 情绪 等 。 

(2) 机 器 (Machine) 因素 ”冲压 设备 的 性 能 、 模 具 结 构 及 制造 精度 、 维 修 及 保养 状 
态 等 。 

(3) 材料 (Material) 因素 ”选用 钢板 材料 的 品种 、 规 格 、 成 分 、 性 能 等 。 

(4) 方法 (Method) 因素 ”工艺 方法 包括 工艺 流程 的 安排 、 工 艺 之 间 的 衔接 、 工 序 加 
工 手段 的 选择 (加 工 环境 条 件 的 选择 、 工 艺 装备 配置 的 选择 、 工 艺 参 数 的 选择 ) 和 工序 加 
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工 指导 文件 的 编制 (如 工艺 卡 、 操 作 规程 、 作 业 指 导 书 、 工 序 质量 分 析 表 等 ) 。 

(5) 测量 (Measure) 因素 ”包含 测量 设备 的 选择 、 测 量 设备 的 维修 及 保养 状态 、 试 验 
手段 、 测 试 方法 、 质 量 标准 等 。 

(6) 环境 (Environment ) 因素 “工作 场地 的 温度 、 湿 度 、 含 侍 量 、 振 动 、 噪 声 等 。 

在 冲压 件 生产 过 程 中 ， 无 论 压力 机 性 能 多 么 优良 模具 结构 多 么 合理 、 制 造 精度 多 高 ， 
操作 者 技术 多 好 ， 但 冲压 件 的 质量 特性 值 总 是 有 所 差异 ， 这 种 差异 反映 了 冲压 件 质量 的 波动 
性 。 根 据 产生 波动 的 不 同 原 因 ， 可 将 波动 分 为 正常 波动 和 异常 波动 。 正 常 波 动 是 由 
“5MI1E” 这 六 大 因素 固有 的 条 件 所 决定 的 ， 如 原材料 中 微量 杂质 或 性 能 上 的 微小 差异 、 工 
艺 参 数 的 微小 变化 、 压 力 机 及 模具 的 固有 精度 限制 、 正 常 磨损 和 轻微 振动 等 。 这 些微 小 变化 
是 随机 的 、 不 可 避免 的 ， 它 们 对 冲压 件 质 量 波动 的 影响 小 ， 难 以 消除 ， 在 经 济 上 也 不 值得 消 
余 。 异 常 波动 是 由 管理 失控 或 工作 失误 而 造成 的 ， 如 原材料 质量 不 合格 、 压 力 机 性 能 严重 受 
损 、 模 具 失 效 、 违 犯 操 作 规程 等 ， 这 是 质量 控制 中 不 允许 的 波动 ， 容 易 识 别 ， 必 须 采 取 措 施 
加 以 消除 。 

抓 好 对 这 六 大 因素 的 事前 控制 ， 坚 持 预防 为 主 ， 防 患 未 然 ， 是 保证 汽车 冲压 件 质量 符合 
预定 质量 目标 的 关键 。 


汽车 冲压 件 质量 控制 体系 
6.7.1 汽车 冲压 件 质量 控制 流程 


汽车 冲压 件 质量 是 汽车 制造 企业 长 久 以 来 一 直 关注 和 力 抓 不 放 的 问题 。 只 有 保证 良好 的 
冲压 件 质量 ， 才 能 提高 整 车 品质 ， 增 强 市 场 
竞争 力 。 汽 车 冲压 件 质量 问题 存在 于 整个 过 
程 中 , 包括 冲压 零件 设计 、 冲 压 工艺 设计 、 
制造 、 物 流 、 检 测 等 各 个 阶段 。 在 各 个 阶段 
中 ， 为 使 产品 质量 特性 满足 消费 者 的 需求 与 
期 望 ， 达 到 相应 的 标准 规定 ， 所 开展 的 一 系 
列 工 作 都 是 质量 控制 行为 。 汽 车 冲压 件 的 质 
量 控制 水 准 体现 于 质量 特性 期 望 值 及 相对 于 不同 
期 望 值 的 波动 范围。 

一 般 来 说 ， 冲 压 件 的 生产 是 从 卷 料 的 开 
卷 开 始 ， 到 生产 出 最 终 合 格 的 冲压 件 入 库 为 
止 ， 其 间 涉及 板 料 检测 、 生 产 参 数 监 控 、 冲 
压 件 检测 等 多 个 方面 。 图 6-27 所 示 为 典型 的 
汽车 冲压 件 生产 及 质量 控制 流程。 


6.7.2 汽车 冲压 件 几何 尺寸 质量 控制 














































汽车 制造 是 一 个 复杂 化 大 批量 的 生产 过 - 
e et ea 入 冲压 件 库 
程 ， 对 这 个 过 程 必须 进行 监控 。 冲 压 是 汽车 

制造 的 前 道 工 序 ， 是 决定 车 身 制 造 质量 的 重 图 6-27 典型 的 汽车 冲压 件 生产 及 质量 控制 流程 
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要 环节 ， 需 要 进行 有 效 的 控制 。 为 此 ， 首 先 应 对 冲压 件 几何 尺寸 进行 测量 控制 ， 以 便 在 零件 
尺 才 质 量 发 生变 化 时 ， 及 时 分 析 和 纠正 冲压 过 程 中 出 现 的 质量 问题 。 

1. 汽车 冲压 件 几何 尺寸 质量 监控 的 要 点 

(1) 冲压 件 回 弹 在 板 料 成 形 的 最 终 阶段 ， 随 着 变形 力 的 消失 ,成 形 过 程 中 存储 的 弹 
性 变形 能 释放 出 来 ， 引 发 内 应 力 的 重组 ， 进 而 导致 零件 整体 形状 的 改变 ， 这 就 是 回 弹 。 近 些 
年 随 着 高 强度 板 和 铝 合 金 板 在 汽车 上 的 大 量 应 用 ， 汽 车 冲压 件 的 回 弹 控制 显得 越 来 越 重要 。 
常用 的 回 弹 控制 方法 可 以 归结 为 两 类 : 一 是 制定 合理 工艺 ， 改 变 应 力 状 态 ， 或 者 使 板 料 充 分 
塑性 变形 ， 来 抑制 回 弹 变形 的 发 生 ; 二 是 基于 回 弹 规律 ， 通 过 修正 型 面 或 模具 结构 使 回 弹 形 
状 与 期 望 形状 相符 或 相近 。 


























响 冲 压 件 几 何 尺 寸 质 量 的 主要 原因 。 人 们 从 设备 、 工 艺 和 材料 及 润滑 等 多 方面 对 冲压 件 回 弹 
进行 了 研究 ， 也 开发 了 大 量 的 计算 机 模拟 软件 来 进行 理论 计算 ， 以 降低 和 消除 回 弹 影响 。 即 
使 如 此 ， 回 弹 影 响 因素 仍 是 客观 存在 的 ， 无 法 完全 消除 。 在 现实 生产 中 ， 质 量 监控 的 目标 是 
尽量 稳定 回 弹 程度 ， 在 后 继 工序 中 充分 考虑 消除 这 些 回 弹 对 车 身 质 量 的 影响 。 

目前 ， 实 际 生产 中 回 弹 测量 方法 主要 有 两 种 。 

第 一 种 是 常用 的 标准 检 具 测量 法 。 这 种 方法 是 先 制作 一 个 刚性 标准 检 具 ， 根 据 零 件数 模 
的 轮廓 ， 将 检 具 的 轮廓 偏 置 一 个 固定 距离 ， 通 常 为 5mm， 然 后 测量 零件 与 检 具 的 间 际 ， 间 
院 值 减 去 侦 置 距离 即 为 回 弹 量 。 由 于 标准 检 具 与 零件 只 在 有 限 的 点 位 接触 ， 且 检 具 为 刚性 
体 ， 因 此 测量 结果 易 受 重力 、 夹 紧 点 数 及 夹 紧 力 均匀 性 的 影响 ， 并 且 影 响 程 度 较 难 量化 。 所 
以 ,在 设计 制造 这 类 检 具 时 ， 要 充分 考虑 冲压 件 在 检 具 上 的 放置 方向 ， 以 尽 可 能 减少 重力 对 
被 测 件 的 影响 ， 同 时 ， 应 考虑 夹 紧 点 的 数量 和 分 布 ， 尽 可 能 模拟 后 序 装 车 的 夹 持 状况 。 

第 二 种 是 基于 凹 模 的 测量 方法 。 零 件 拉 深 成 形 后 直接 留 在 模具 内 ， 不 需 任 何 夹 紧 措施 ， 
选取 若干 个 特征 点 ， 采 用 激光 扫描 或 白光 照相 测量 法 ， 获 得 这 些 特征 点 的 几何 信息 ， 然 后 将 
这 些 信息 与 标准 冲压 件 的 数值 模型 进行 比较 ， 从 而 获得 回 弹 量 。 与 第 一 种 测量 法 相 比 ， 第 二 
种 方法 的 优点 是 : 由 于 模具 的 支撑 作用 减 小 了 重力 对 零件 的 影响 ， 同 时 由 于 无 需 夹 紧 零 件 ， 
又 消除 了 由 夹 紧 力 不 均 匀 导 致 间 际 不 均匀 所 产生 的 影响 。 但 第 二 种 方法 涉及 激光 扫描 、 照 相 
和 逆向 工程 技术 ， 对 操作 人 员 的 技能 要 求 较 高 ， 且 不 易 进 行 现 场 测量 。 

(2) 冲压 设备 生产 参数 的 调整 ”对 冲压 件 几 何 尺 寸 的 质量 监控 ， 应 该 从 生产 源头 开始 
抓 起 ， 而 不 是 仅 对 最 终生 产 出 的 零件 进行 测量 。 在 冲压 生产 过 程 中 ， 冲 压 设 备 生产 参数 的 调 
整 对 冲压 件 几 何 尺 寸 影 响 很 大 。 这 主要 体现 在 以 下 三 个 方面 : 中 闭合 高 度 的 变化 ; 四 冲压 力 
的 调整 ，@ 压 力 机 速度 (次 数 ) 的 调整 。 对 生产 开始 时 冲压 设备 的 状态 参数 ， 生 产 部 门 都 
会 进行 记录 ， 当 生产 零件 出 现 问题 需要 临时 调整 设备 参数 ， 生 产 部 门 对 此 往往 琉 于 记录 ， 这 
样 一 来 ， 如 果 后 续 测 量 冲压 件 几 何 尺寸 发 现 问 题 ， 将 难以 追溯 冲压 件 几 何 尺 寸 的 波动 成 因 。 

(3) 其 他 容易 忽视 的 因素 ”影响 零件 尺寸 的 因素 ,除了 设备 因素 ( 如 滑 块 与 工作 台 的 
平行 度 ， 调 整 压 边 力 等 ) 和 工艺 参数 及 材质 因素 等 以 外 ， 压 力 机 间 和 零件 的 输送 ,零件 料 架 
及 堆 过 等 其 他 物流 因素 也 值得 注意 。 

在 一 般 的 手工 生产 线 上 ， 压 力 机 间 零 件 和 输送 靠 人 工 完 成 ， 这 不 可 避免 地 会 对 零件 的 几何 
尺寸 造成 一 定 影响 。 

冲压 自动 化 提高 了 冲压 质量 和 效率 。 在 车 身 冲 压 生 产 中 ， 采 用 工业 机 恬 人 构成 冲压 自动 
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化 输送 系统 ， 由 机 器 人 代替 人 工 单调 、 重 复 的 体力 劳动 ， 极 大 地 提高 了 车 身 覆 盖 件 冲压 生产 
的 自动 化 水 平 、 降 低 了 成 本 、 提 高 生产 效率 ， 同 时 使 零件 的 变形 稳定 下 来 。 

在 投资 允许 的 情况 下 ， 可 以 购置 自动 堆 吉 系 统 ， 这 样 可 以 比较 彻底 地 消除 人 为 搬运 可 能 
对 零件 尺寸 造成 的 影响 。 

现实 生产 中 ， 为 了 节约 成 本 ， 往 往 将 较 多 零件 大 放 在 通用 料 箱 内 ， 这 对 一 般 零 件 是 可 行 
的 ， 但 对 翼 子 板 、 机 中 外 板 、 行 李 箱 外 板 等 一 些 尺寸 比较 敏感 的 零件 ， 则 需要 设计 专用 料 
箱 ， 并 严格 控制 零件 放置 数量 ， 以 防止 零件 过 度 变 形 对 后 继 序 尺寸 造成 影响 。 

2. 汽车 冲压 件 常 用 的 几何 尺寸 监控 方法 

监控 冲压 件 尺 寸 需要 考虑 检测 成 本 。 在 当今 冲压 生产 中 ， 冲 压 件 是 大 量 成 批 生产 的 ， 我 
们 不 可 能 对 每 个 零件 都 进行 检查 。 虽 然 每 个 零件 互 有 差异 ， 但 我 们 假定 同一 批零 件 的 尺寸 仿 
离 状态 是 稳定 的 ， 只 需 对 一 批零 件 进行 抽样 检查 即 可 。 根 据 统计 学 原理 ， 从 一 批零 件 中 抽取 
大 样本 进行 检验 ， 就 可 以 反映 整个 批量 的 尺寸 状况 信息 。 但 即 如 此 ， 每 批 抽查 约 30 个 大 样 
本 零件 ， 对 汽车 冲压 生产 来 说 数量 太 大 ， 难 以 完成 。 所 以 通常 采用 的 方法 是 : 在 生产 初始 稳 
定 后 ， 先 抽取 一 个 零件 进行 检查 ， 并 与 封 样 零件 进行 对 比 ; 在 生产 过 程 中 ， 再 抽取 1 ~3 个 
零件 进行 检查 ;在 生产 结束 时 ， 还 要 抽取 一 个 零件 再 次 检查 。 在 整 批 次 生产 中 ,一 共 抽取 
3 ~5 个 零件 进行 检查 。( 具 体 的 抽样 数量 ， 可 以 根据 每 一 生产 批 次 的 零件 总 数 来 确定 。) 

检测 成 本 还 表现 在 检测 所 需 的 工具 成 本 上 。 采 用 传统 的 工具 检 具 (检测 样 架 ) 与 三 坐 
标 测 量 机 检测 成 本 相差 很 大 。 这 些 检 测量 孔径 
测 设备 和 工具 的 使 用 维护 成 本 ， 也 需 上 二 二 
要 在 规划 时 考虑 在 内 。 

(1) 传统 工具 检测 ”传统 工具 检 1 
测 一 般 包 括 游标 卡尺 〈 见 图 6-28) 、 螺 
旋 测 微 器 ( 见 图 6-29) 、 直 尺 、 角 度 
尺 、 量 块 等 ,可 测量 冲压 件 的 孔径 、 
孔 中 心 距 、 长 度 、 板 件 厚 度 、 翻 边 高 _ 

图 6-28 ”游标 卡尺 

度 、 深 度 等 。 在 生产 过 程 中 ,生产线 1 一 外 量 扑 4 一 主 尺 
旁边 的 检查 人 员 可 根据 工艺 部 门 预先 5_ 测 深 杆 “6 一 尺 框 7 一 副 尺 
编制 的 监控 文件 要 求 ， 通 过 这 些 工具 ， 
快速 地 判断 出 冲压 件 几 何 尺寸 的 一 些 问题 ， 并 迅速 反馈 给 生产 线 ， 以 免 发 生 批 量 质量 事故 。 
传统 工具 检测 的 优点 是 采购 成 本 和 维护 成 本 低廉 ， 对 使 用 人 员 要 求 不 高 ， 缺 点 是 不 能 提供 精 
固定 刻度 
















测量 深度 




















小 砧 测 微 螺杆 





可 动 刻度 旗 负 微调 旋钮 








到 6-29 ”螺旋 测 微 器 
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确 的 偏差 数据 ， 对 于 较 复 杂 的 零件 型 面 测量 无 能 
为 力 。 

(2) 检验 夹具 检测 ”检验 夹具 简称 检 具 ( 见 
图 6-30 ) ， 主 要 由 检测 结构 、 定 位 结构 、 夹 紧 结 | 
构 、 支 撑 结 构 、 检 具 底 座 以 及 其 他 辅助 部 分 构成 。 
具有 结构 简单 ， 使 用 方便 ， 自 制 成 本 较 低 等 特点 ， | 
一 直 得 到 广泛 应 用 ， 尤 其 对 于 汽车 产品 中 零 部 件 
公差 相对 较 大 、 加 工 过 程 中 产生 随机 误差 较 多 的 
情况 ， 检 验 夹具 更 有 其 独特 的 优越 性 。 在 汽车 生 
产 现 场 ， 检 验 夹 具 一 直 被 大 量 使 用 。 判 断 冲 压 件 
是 否 合格 不 是 使 用 检验 夹具 的 唯一 目的 ， 更 多 地 是 通过 对 测量 数据 的 分 析 ， 找 到 出 现 质量 问 
题 的 原因 ， 为 加 工 或 工艺 的 进一步 改进 提供 可 靠 的 科学 依据 ， 最 终 达 到 保证 和 提高 产品 质量 
的 目的 。 检 验 夹 具 用 来 检验 冲压 件 的 生产 误差 ， 如 果 它 的 精度 不 高 ,测量 冲压 件 就 失去 意 
义 ， 因 而 保证 检验 夹具 的 高 精度 是 非常 必要 的 。 检 验 夹 具 经 一 定 使 用 周期 后 ， 要 进行 标定 ， 
以 保证 检验 夹具 的 精度 满足 使 用 要 求 。 

使 用 检验 夹具 ， 除 了 把 冲压 件 置 于 其 上 进行 目测 观察 外 ， 一 般 还 和 百 分 表 、 检 测 销 、 间 
隙 尺 等 结合 起 来 使 用 。 检 验 夹 具 的 优点 是 直观 简单 、 成 本 较 低 ， 只 需要 对 操作 工人 进行 简单 
培训 ， 适合 放 置 在 冲压 生产 线 旁 边 ， 在 以 前 的 冲压 生产 中 被 大 量 采用 。 但 是 ， 随 着 现代 化 冲 
压 生 产 和 汽车 冲压 检测 技术 的 发 展 ， 检 验 夹 具 检测 方式 已 越 来 越 不 能 满足 现代 化 冲压 生产 的 
需求 。 总 结 起 来 ， 使 用 检验 夹具 存在 如 下 问题 。 

1) 检测 结果 不 可 靠 。 用 检验 夹具 检测 ， 只 能 通过 人 工 目测 将 被 检 样 件 与 检 具 上 的 孔 位 
对 齐 ， 观 察 是 否 错 边 ， 检 测 结果 十 分 粗糙 ， 且 完全 取决 于 人 的 因素 。 

2) 检测 效率 低下 。 对 于 结构 稍 复杂 的 汽车 覆盖 件 ， 用 检验 夹具 检测 ， 要 占用 很 长 时 间 
才能 得 出 检测 结果 ， 为 了 适应 冲压 产能 要 求 ， 只 能 减少 检测 的 项 目 与 要 求 。 

3) 没有 质量 跟踪 。 夹 具 检测 的 结论 只 有 合格 与 不 合格 ， 无 从 做 到 冲压 生产 质量 跟踪 ， 
更 做 不 到 对 模具 质量 的 检测 。 

4) 无 法 做 到 数字 化 集成 。 现 代 冲 压 生产 要 求 汽车 覆盖 件 进行 在 线 质量 检测 与 监测 ， 检 
验 夹具 方式 已 无 能 为 之 。 

(3) 三 坐标 测量 机 检测 ”三 坐标 测量 机 可 对 冲压 件 进行 测量 和 尺寸 监控 。 过 去 此 类 设 
备 价格 比较 昂贵 ， 往 往 仅 用 于 验收 和 认可 过 程 。 随 着 测量 机 技术 的 进步 ， 大 型 自动 化 三 坐标 
测量 设备 价格 大 为 降低 ， 而 今 许 多 汽车 制造 厂 已 陆续 配备 和 使 用 三 坐标 测量 机 来 监控 冲压 件 
的 尺寸 精度 。 

三 坐标 测量 机 按 其 工作 方式 ， 可 分 为 点 位 测量 和 连续 扫描 测量 。 点 位 测量 方式 由 测量 机 
采集 零件 表面 上 一 系列 有 意义 的 空间 点 ， 通 过 数学 处 理 ， 求 出 这 些 点 所 组 成 的 特定 几何 元 素 
的 形状 和 位 置 。 连 续 扫描 测量 方式 则 是 对 曲线 、 曲 面 轮廓 进行 连续 测量 ， 多 为 大 、 中 型 测量 
机 。 点 位 测量 机 与 连续 扫描 测量 机 相 比 ， 价 格 便宜 ， 测 量 效率 要 低 。 

三 坐标 测量 机 按 其 结构 分 类 可 分 为 悬臂 式 〈( 见 图 6-31) 、 台 式 〈 见 图 6-32) 、 桥 式 ( 见 
图 6-33) 、 龙 门 式 〈 见 图 6-34) 、 关 节 臂 式 〈 见 图 6-35) 等 。 

















到 6-30 ”检验 夹具 
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图 6-31 悬臂 式 三 坐标 测量 机 图 6-32 台式 三 坐标 测量 机 





图 6-33 ” 桥 式 三 坐标 测量 机 图 6-34 龙门 式 三 坐标 测量 机 


上 述 的 几 种 测量 机 ， 对 于 冲压 件 测量 来 讲 ， 桥 式 及 龙门 
式 测量 机 用 得 比较 多 。 一 般 的 中 小 型 零件 ， 使 用 桥 式 测量 机 
进行 测量 ， 大 型 的 冲压 汽车 覆盖 件 ， 使 用 龙门 式 测量 机 进行 
测量 。 而 悬臂 式 测量 机 一 般 用 于 焊 装 白 车 身 测量 ， 台 式 测量 
机 由 于 台面 较 小 、 精 度 高 ， 一 般 用 于 检测 发 动机 秆 体 等 零件 。 
关节 臂 式 测量 机 一 般 用 于 移动 较 多 且 精 度 要 求 不 太 高 的 场合 。 
三 坐标 测量 机 的 测量 不 确定 度 刀 用 下 式 表示 
D=E+CxL/1000 (6-1) 
式 中 、C 一 一 制造 厂家 给 定 的 常数 (mm) ; 9 
/一 一 测量 长 度 (mm) 。 
图 6-36 所 示 为 测量 不 确定 度 示意 图 。 
例如 某 三 坐标 测量 机 的 测量 不 确定 度 D =0.01 +0. 27/1000， 则 表示 使 用 该 设备 测量 Im 
长 度 的 距离 ， 测 量 的 不 确定 度 是 0. 21mm。 
三 坐标 测量 机 是 一 种 精密 量 仪 。 精 密级 的 三 坐标 测量 机 测量 空间 任何 一 点 的 坐标 精度 可 
达到 微米 级 。 在 一 般 的 冲压 生产 中 要 求 三 坐标 测量 机 的 测量 不 确定 度 小 于 冲压 件 公差 带 的 
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1/4 到 1/8 即 可 ， 这 个 规则 可 以 用 于 生产 企业 对 于 测量 机 的 选 型 。 

三 坐标 测量 机 一 般配 合 测量 支架 〈 见 图 6-37) 一 起 使 用 ,将 冲压 件 放置 在 测量 支架 上 ， 
定位 后 放置 在 三 坐标 测量 平台 上 进行 测量 。 测 量 支 架 和 传统 检验 夹具 的 区 别 在 于 : 检验 夹具 
包含 部 分 (或 全 部 ) 间 辽 和 面 差 加 工 面 ， 并 包含 检测 断面 样板 ， 一 般 采 用 传统 检测 工具 进 
行 检测 ;而 测量 支架 没有 间隙 和 面 差 加 工 面 ， 零 件 仅 通 过 支撑 点 支撑 ， 配 合 三 坐标 测量 机 
使 用 。 

















be | 
广 
国 
加 
| 
Ey 下 
图 6-36 测量 不 确定 度 示意 图 图 6-37 测量 支架 








随 着 现代 冲压 生产 流程 步伐 的 加 快 ， 将 三 坐标 测量 机 安置 在 计量 室 而 远离 冲压 生产 现场 
已 越 来 越 不 合 实际 。 因 为 被 测 冲 压 件 需要 先 送 到 计量 室 ， 经 过 温度 平衡 ， 然 后 进行 测量 ， 输 
出 测量 报告 信息 ， 这 些 都 需要 一 定时 间 。 最 新 的 发 展 趋势 是 将 三 坐标 测量 机 移 到 生产 现场 ， 
实现 冲压 生产 过 程 的 实时 控制 ， 这 种 方式 称 为 三 坐标 测量 机 在 线 测量 技术 。 这 时 三 坐标 测量 
机 更 多 地 被 视 为 生产 设备 。 还 应 看 到 ， 尽 管 检 测 技术 对 提高 产品 质量 至 关 重 要 ， 但 产品 质量 
的 提高 从 根本 上 讲 是 通过 制造 过 程 来 实现 的 ， 而 不 是 依靠 最 终 检验 。 因 此 ， 对 生产 过 程 的 质 
量 水 平 进行 实时 监控 显得 十 分 必要 。 

现代 化 企业 ， 特 别 是 以 批量 生产 为 特点 的 汽车 三 ， 其 质量 保证 体系 均 以 生产 现场 为 重 
点 ， 通 过 对 动态 工序 的 监控 ， 既 反映 (产品 ) 零 部 件 生 产 中 的 波动 状况 ， 又 能 预测 工序 、 
旨 导 工序 ， 特 别 是 通过 采取 及 时 的 调整 措施 ， 把 质量 隐患 解决 在 未 形成 产品 之 前 。 在 某 个 车 
间 生 产 的 产品 最 好 就 地 检测 ， 这 样 可 以 节省 运输 和 存放 费用 ， 同 时 可 及 时 修正 加 工 中 的 误差 
和 错误 。 饭 金 件 有 各 种 不 同 太 寸 ， 一 般 要 求 夹 具 和 测量 机 都 应 该 适应 不 同 太 二 的 变化 ， 以 满 
足 和 柔性 加 工 和 检测 的 需要 。 在 加 工 过 程 中 某 些 尺 寸 的 加 工 可 能 会 超 差 ,通过 测量 机 的 在 线 检 
测 可 在 加 工 过 程 中 及 时 修正 。 配 置 在 生产 现场 的 在 线 检测 设备 ， 正 是 对 制造 过 程 实施 质量 控 
制 的 主要 手段 。 现 在 ， 三 坐标 测量 机 纷纷 进入 生产 现场 ， 直 接 监控 制造 工序 质量 和 产品 质 
量 。 有 效 的 在 线 监控 可 以 及 时 修正 生产 过 程 偏差 。 

同时 应 该 注意 到 ， 在 线 应 用 也 向 三 坐标 测量 机 提出 了 挑战 ， 因 为 冲压 生产 环境 比 经 过 严 
格 环境 温 控 的 计量 室 要 恶劣 ， 而 传统 的 测量 机 应 用 是 面向 环境 良好 的 计量 室 。 现 在 ， 适 应 生 
产 现场 环境 的 三 坐标 测量 机 已 经 问世 ， 它 能 适应 生产 现场 环境 下 特有 的 温度 变化 、 空 气 污染 
和 振动 ， 配 合 先 进 的 多 测 头 温度 补偿 技术 ,补偿 了 由 于 温度 变化 而 引起 的 变形 ， 保 证 了 温度 
变化 环境 下 的 测量 精度 。 

3. 常用 的 几何 尺寸 质量 监控 指标 及 数据 处 理 方法 

冲压 件 几 何 尺 寸 质 量 评价 对 保证 整个 白 车 身 的 质量 水 平 具 有 非常 重要 的 指导 作用 。 在 汽 
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车 生产 制造 过 程 中 ， 人 们 对 冲压 件 制造 几何 尺寸 质量 的 评价 进行 了 大 量 研 究 ， 并 总 结 出 一 系 
列 质量 评价 方法 ， 以 此 来 评价 和 提高 汽车 冲压 件 的 制造 几何 尺寸 质量 。 目 前 常用 的 方法 有 几 
何 尺 十 质量 指标 (IQG) 、 调 整 能 力 指标 (ICM) 、6sigma (6c) 、 工 序 能 力 指数 (CP/CPK) 
等 。 下 面 分 别 介绍 这 些 几 何 尺寸 质 量 评价 方法 。 

(1) 几何 尺寸 质量 指标 IQG ”IQG 是 反映 冲压 零件 几何 尺寸 水 平 的 指标 。 每 个 冲压 批 次 
可 抽取 至 少 一 个 零件 进行 IQG 统计 计算 。 它 的 计算 公式 为 

IQG = 总 扣 分 值 / 总 测量 点 数 
对 于 每 个 测量 点 的 偏差 值 ， 按 以 下 标准 ( 见 表 6-1) 扣 分 。 
表 6-1 IQG 扣 分 标准 
偏差 d ds<IT IT<d 1.5IT 1. 5IT<4d2IT 2IT <d<3IT d>3IT 

















扣 分 0 1 2 5 10 





按照 该 指标 进行 计算 ， 可 以 看 到 IQG 值 越 小 越 好 。 可 以 在 冲压 项 目的 每 个 阶段 设立 目 
标 值 ， 通 过 对 每 个 阶段 批 次 零件 的 测量 及 IQG 统计 ， 达 到 监控 冲压 件 几 何 尺 寸 质 量 的 目的 。 
(2) 调试 能 力 指标 ICM ICM 是 反映 冲压 零件 每 个 生产 批 次 内 零件 几何 尺寸 精密 性 和 
准确 性 的 指标 。 每 个 冲压 批 次 至 少 抽取 4 个 零件 进行 ICM 统计 计算 。 它 对 应 的 是 一 份 带 横 
坐标 及 纵 坐标 的 图 表 。 具 体 计算 公式 如 下 
ICM 准确 性 ( 横 坐 标 ) =2 x (偏差 平均 值 - 理论 值 )ZIT 
ICM 精密 性 ( 纵 坐 标 ) = (偏差 最 大 值 -偏差 最 小 值 )/IT 























一 个 实际 的 冲压 件 测 量 ICM 统计 -0.66 -0.33 N 33 +0.66 
图 表 例 子 可 见 图 6-38。 、、 

把 ICM 统计 图 表 划 分 为 三 个 区 盏 、 
域 : 区 域 工 为 坐标 落 在 - 0.33 ~ 0.66 NN 
+0.33， 纵 坐标 落 在 0 ~ +0.33 区 I 0.50R I 
域 ， 该 区 域 表示 该 批 次 冲压 零件 的 准 NA 


















33 
确 性 及 精密 性 很 好 。 区 域 荆 为 横 坐 标 | 
落 在 -0.66 ~ -0.33 或 +0.33~ 
, 


+0. 66， 纵 坐标 落 在 +0.33 ~ +0. 66 
区 域 ， 该 区 域 表 示 该 批 次 冲压 零件 的 
准确 性 或 精密 性 不 是 很 理想 ， 需 要 进 
行 微量 调整 。 区 域 亚 为 横 坐 标 落 在 -0. 66 或 +0.66 外 ， 纵 坐标 落 在 + 0. 66 外 ， 该 区 域 表 示 
该 批 次 冲压 零件 的 准确 性 或 精密 性 很 不 好 ， 需 要 立刻 进行 修正 处 理 。 

(3) 6sigma (6c) ” 实 成 证明， 汽车 冲压 件 制造 尺寸 的 检测 数据 服从 某 一 正 态 分 布 N 
(mw，0o”)。 理 想 状 态 下 ， 冲 压 件 尺 寸 的 每 一 次 检测 数据 都 在 其 理论 设计 值 附 近 作 随 机 波动 。 
对 于 正 态 分 布 ， 有 一 个 事实 是 质量 管理 和 质量 评价 中 经 常用 到 的 ， 即 不 论 与 o 取 值 如 何 ， 
产品 质量 特性 值 落 在 [jw -3c, 内 +3c] 范围 内 的 概率 为 99.73% ， 这 是 数学 计算 的 精确 值 ， 
如 图 6-39 所 示 。 于 是 ， 产品 质量 特性 值 落 在 [w -3c, 人 +3c] 范围 外 的 概率 仅 为 1 - 
99.73% =0.27% 。 正 是 基于 正 态 分 布 的 这 一 特性 ， 人 们 和 常用 6sigma ( 即 6c) 作为 产品 质量 
特性 的 一 个 重要 评价 指标 ， 根 据 6c 的 大 小 ， 可 以 对 产品 的 质量 特性 做 出 评价 : 如 果 6o 值 





1.00 0.75 —0.05 -0.25 
图 6-38 ”ICM 统计 图 表 
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较 大 ， 说 明 产 品 的 质量 特性 比较 差 ， 质 量 波动 
大 ; 如 果 6c 较 小 ， 说 明 产品 的 质量 特性 比较 | 
好 ， 质 量 波动 小 。 | 

60 是 衡量 冲压 件 尺寸 质量 〈 波 动 水 平 ) | 
的 一 个 重要 指标 。6o 的 计算 公式 为 人 99.73% 

1 到 p35 A AH 
sr -6 id- (6-2) 图 6-39 正 态 分 布 N (jo?) 

式 中 ，x; 为 冲压 件 尺寸 在 茶 一 段 时 间 内 的 检测 
数据 系列 ; x 为 冲压 件 尺 寸 检测 数据 在 该 时 间 段 内 的 平均 值 。 

冲压 件 几何 尺 十 的 波动 对 后 续 的 车 身 装配 有 着 很 大 的 影响 。 在 车 身 制 造 过 程 中 ， 常 常会 
由 于 冲压 件 上 尺寸 波动 的 影响 导致 装配 时 缝 际 过 大 ， 型 面 不 平整 ， 有 的 甚至 需要 进行 强力 装配 
或 者 根本 就 装配 不 上 。6c 则 从 数学 的 角度 对 冲压 件 制造 尺寸 的 波动 水 平 做 出 了 精确 描述 。 
生产 线 上 的 质量 控制 人 员 可 根据 计算 得 到 的 60 值 ， 对 那些 波动 较 大 的 部 分 进行 有 效 的 调整 
与 控制 ， 从 而 避免 后 续 的 车 身 装配 受到 不 利 的 影响 。 

用 6c 的 评价 方法 能 够 对 冲压 零件 上 单个 尺寸 〈 测 点 或 功能 尺寸 ) 的 波动 水 平 进行 准确 
的 描述 ， 但 是 由 于 冲压 零件 质量 评价 是 一 个 多 元 的 评价 过 程 ， 一 般 分 布 有 200 ~ 400 个 测 点 ， 
150 ~ 300 个 功能 尺寸 ， 整 个 冲压 等 件 制造 几何 尺寸 质量 的 评价 ， 是 由 所 有 这 些 疏 寸 的 检测 
数据 综合 反映 得 到 的 。 而 60 一 般 只 能 描述 单个 尺寸 的 波动 水 平 ， 而 不 能 直接 对 冲压 件 的 总 
体 几 何 尺寸 制造 质量 水 平 进行 准确 的 描述 。 

(4) 工序 能 力 指数 ”在 质量 管理 科学 中 ， 所 谓 工序 ( Process) 是 指 生产 与 检验 原材料 
与 产品 的 具体 阶段 。 也 就 是 指 人 员 、 机 需 设 备 、 材 料 、 方 法 、 环 境 条 件 、 测 量 手段 等 六 大 质 
量 因素 (通常 简称 5MIE) ， 对 产品 质量 发 挥 综 合影 响 的 过 程 。 

工序 能 力 是 指 生产 处 于 稳定 状态 下 ， 能 生产 出 符合 产品 质量 的 能 力 。 它 的 测定 一 般 是 在 
成 批 生产 条 件 下 进行 ， 主 要 表现 在 两 个 方面 : 产品 质量 是 否 稳定 ; 产品 质量 精度 是 否 足 够 。 
在 确定 工序 能 力 可 以 满足 精度 要 求 的 条 件 下 ， 工 序 能 力 是 以 该 工序 产品 质量 特性 值 的 变异 或 
波动 来 表示 的 。 实 践 表 明 ， 工 序 能 力 越 高 ， 冲 压 件 质量 特征 值 的 波动 就 越 小 ; 工序 能 力 越 
低 ， 冲 压 件 质量 特征 值 的 波动 就 越 大 。 因 此 ， 可 用 产品 质量 特征 值 波 动 的 大 小 来 描述 工序 能 
力 的 高 低 。 

工序 能 力 指数 C, 的 计算 公式 为 














0.135% 





















































T_To- 六 
J 
式 中 ,7 为 公差 范围 ，7Tl 和 7 分 别 为 公差 带 上 限 和 下 限 ; 5 为 抽取 样本 的 实测 值 计 算出 的 
样本 标准 偏差 。 
但 在 生产 实际 的 工序 控制 应 用 中 ， 产 品质 量 的 标准 中 心 与 其 分 布 中 心 往往 并 不 重合 ， 因 
此 需要 对 工序 能 力 指 数 的 计算 进行 修正 。 我 们 定义 为 质量 标准 中 心 ，w 为 质量 分 布 中 心 。 
分 别 有 
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人 (6-5) 
Th a] 
修正 系数 天 为 
1 
(TH -7T)-u 
(Tu —T) 
因此 ， 修 正 工序 能 力 指 数 为 
Cpk =C,(1 -KkK) (6-7) 


当 分 布 中 心 与 标准 中 心 M 重合 时 ，|M-u|=0， 则 =0， 此 时 为 理想 状态 ，Cpx 与 
Cp 相同 。 

当 分 布 中 心 位 于 标准 的 上 限 或 下 限时 ， 即 w = Tu 或 者 zx = 人 ， 则 天 =1， 此 时 Cpx =0。 

当 分 布 中 心 位 于 标准 的 上 下 界限 之 间 时 , 即 |M-wu|l<72 ， 则 天 <1。 

当 分 布 中 心 u 位 于 标准 界限 之 外 时 , 即 |M-wu|>7T/2,， 则 K>1。 

在 利用 工序 能 力 指数 进行 工序 质量 评价 时 ， 人 们 总 结 了 一 些 通 用 的 判断 基准 ， 见 表 
6-2。 


表 6-2 工序 质量 评价 判断 基准 








Cs 值 
Cp <0.67 0.67<Cp <1.0 | 1.0<Cp <1.33 | 1.33<Cp <1.67 Cp 1.67 
(或 Cek ) 值 
工序 能 工序 质量 工序 质量 工序 质量 工序 质量 工序 质量 
判断 很 不 理想 明显 不 理想 基本 理想 理想 很 理想 








工序 能 力 指 数 的 计算 基于 以 下 假设 条 件 : 中 工序 处 于 统计 稳定 状态 。 外 每 个 测量 单 值 遵 
循 正 态 分 布 。@3) 规 格 的 上 、 下 限 是 基于 客户 的 要 求 。(@ 测 量 系统 能 力 充分 。 
在 汽车 冲压 件 生产 过 程 中 ,冲压 件 几 何 尺寸 检 测 为 一 个 统计 稳定 过 程 ， 每 个 尺寸 的 测量 
值 都 遵循 正 态 分 布 ， 目 前 广泛 采用 的 检测 手段 为 三 坐标 测量 机 离线 检测 和 光学 检测 系统 在 线 











检测 ， 测 量 精度 很 高 ， 测 量 系统 能 力 充 分 ， 因 此 完全 符合 工序 能 力 指 数 计算 的 假设 条 件 。 工 
序 能 力 指数 的 评价 方法 在 轿车 制造 行业 得 到 了 广泛 应 用 。 

进行 工序 能 力 的 分 析 有 着 重要 的 意义 : 中 工序 能 力 的 测定 与 分 析 是 保证 产品 质量 的 基础 
工作 ， 是 现场 质量 管理 的 基础 。@ 工 序 能 力 的 分 析 测试 是 提高 工序 能 力 的 有 效 手 段 。@ 工 序 
能 力 的 测试 分 析 为 质量 改进 找 出 方向 。 

然而 ， 在 冲压 件 生 产 过 程 中 ， 有 很 多 道生 产 工 序 ， 如 何 捕捉 到 每 道 工 序 的 质量 信息 呢 ? 
通常 采取 的 是 空间 上 的 小 样本 检测 ， 即 在 经 过 该 道 工序 的 冲压 零 部 件 上 ， 选 取 若 干 具 有 
代表 性 的 尺寸 进行 测量 ,通过 计算 各 检测 尺寸 的 Cp/Cpx 值 来 评价 该 工序 的 能 力 。 因 此 ， 用 
Cp/Cpk 来 评价 冲压 件 生产 工序 的 能 力 ， 实 际 上 是 其 工序 能 力 在 特征 点 上 的 反映 。 


6.7.3 汽车 冲压 件 外 观 质量 控制 


汽车 冲压 件 的 质量 除了 几何 尺寸 质量 外 ， 外 观 质 量 也 是 十 分 重要 的 组 成 部 分 。 而 且 相 对 
于 几何 尺寸 ,终端 消费 者 对 于 外 观 质量 的 感知 更 加 敏感 。 如 今 客户 对 汽车 的 挑选 可 以 说 到 了 
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苛求 的 地 步 ， 不 仅 要 求 汽车 性 能 优越 、 品 牌 过 硬 ， 还 要 求 汽车 具有 优良 的 外 表 质 量 ， 这 就 对 
汽车 外 覆盖 件 的 冲压 质量 提出 了 更 高 的 要 求 。 

1. 汽车 冲压 件 常见 的 外 观 缺陷 及 原因 分 析 

汽车 冲压 件 在 生产 过 程 中 ， 因 模具 状态 和 操作 因素 ， 时 常会 引起 开裂 、 凹 坑 、 凸 点 、 划 
伤 、 压 痕 、 毛 刺 、 滑 移 线 、 起 皱 等 外 观 质量 缺陷 。 

(1) 开裂 ”在 汽车 覆盖 件 拉 深 成 形 过 程 中 ， 毛 坯 变形 区 内 的 变形 分 布 、 各 部 位 的 变形 
状态 及 其 变形 路 径 都 在 随 成 形 过 程 而 不 断 变化 ， 变 形 区 内 的 毛坯 常 因 变 形 过 大 而 开裂 破坏 
( 见 图 6-40)， 使 拉 深 过 程 不 能 顺利 完成 。 汽 = , 

车 覆盖 件 拉 深 时 ， 因 凹 模 原因 导致 毛坯 产生 开 
型 的 现象 特别 多 。 在 解决 开裂 问题 时 ， 需 要 花 
费 大 量 时 间 对 模具 进行 反复 修正 、 调 试 ， 以 至 
影响 到 大 批量 生产 。 所 以 ， 如 何 通 过 采取 工 
艺 、 模 具 、 材 料及 冲压 条 件 等 方面 的 措施 ， 在 
较 短 的 时 间 内 解决 开裂 问题 ， 对 生产 实践 具有 
重要 意义 。 在 汽车 覆盖 件 拉 深 成 形 过 程 中 ， 不 
同 的 部 位 、 不 同 的 应 力 状态 下 所 产生 开裂 的 性 
质 有 所 不 同 ， 解 决 措施 也 有 所 不 同 。 I 

汽车 覆盖 件 拉 深 开裂 可 分 为 强度 开裂 和 塑 
性 开裂 两 大 类 。 强 度 开裂 是 指 拉 深 成 形 过 程 中 ， 板 坯 在 传 力 区 的 承载 力 小 于 在 变形 区 产生 逆 
性 变形 和 流动 所 需 的 变形 力 ， 在 传 力 区 产生 的 开裂 ;塑性 开裂 是 指 拉 深 成 形 过 程 中 ， 板 坯 在 
变形 区 的 塑 形变 形 能 力 不 能 满足 成 形 所 需 的 塑 形变 形 程度 ， 在 变形 区 产生 的 开裂。 

控制 强度 开裂 ， 关 键 是 控制 传 力 区 的 承载 力 和 变形 区 的 变形 力 ， 要 使 传 力 区 成 为 强 区 ， 
变形 区 成 为 弱 区 。 传 力 区 和 变形 区 的 强 弱 是 相对 的 ， 可 以 相互 转化 ， 可 以 通过 提高 传 力 区 的 
承载 力 或 降低 变形 区 的 变形 力 来 解决 强度 开裂 问题 。 

同 理 ， 控 制 塑性 开裂 ， 关 键 是 提高 板材 料 的 塑性 变形 能 力 或 减 小 板材 在 变形 区 的 变 
形 量 。 

(2) 四 坑 ”四 坑 的 定义 是 在 冲压 件 表面 有 弹 坑 状 的 缺陷 。 由 于 车 身 制 件 大 都 是 薄板 制 
件 ， 加 之 钢板 自身 的 颜色 关系 ， 目 视 观 察 也 不 容易 发 现 四 坑 ， 流 入 到 焊接 装配 工序 ， 也 只 能 
发 现 一 部 分 ,假如 白 车 身 涂 装 后 再 发 现 ， 处 理 起 来 将 十 分 麻烦 。 涂 装 后 的 车 身 表面 有 凹 坑 ， 
对 车 身 外 观 将 产生 严重 的 不 良 后 果 。 图 6-41 所 示 为 有 弹 坑 状 缺陷 的 冲压 件 表面 。 

叫 坑 的 形成 原因 一 般 是 模具 存在 气孔 或 者 模具 补 焊 不 良 ， 需 要 进行 模具 检查 后 消除 这 些 
缺陷 。 

(3) 凸 点 “四 点 的 定义 是 在 冲压 件 表面 存在 凸 起 的 痕迹 。 该 缺陷 会 影响 车 身 外 观 及 用 
户 感受 。 凸 点 形成 的 原因 主要 是 板 料 上 有 脏 污 或 者 模具 中 存在 异物 。 解 决 的 办 法 是 进行 板 料 
清洗 以 及 对 模具 进行 清理 ， 以 消除 该 缺陷 。 图 6-42 所 示 为 存在 凸 起 痕迹 的 冲压 件 表面 。 

(4) 划 伤 ， 就 是 冲压 件 金属 表面 划 破 。 用 线 手套 触摸 时 有 明显 的 刊 手 现象 ， 如 果 不 打 
磨 涂 装 则 无 法 覆盖 ， 才 能 作为 划 伤 判定 。 冲 不 制 件 在 生产 过 程 中 ， 由 于 模具 旁边 的 滚轮 架 锐 
利 角 的 影响 ， 或 操作 者 没有 把 零件 托 起 拿 好 ， 或 传送 制 件 的 带 式 输送 机 接 扣 露出 ， 均 会 造成 
划 伤 。 
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图 6-41 有 弹 坑 状 缺陷 的 冲压 件 表面 图 6-42 存在 是 起 痕迹 的 冲压 件 表面 


图 6-43 所 示 为 存在 划 伤 的 冲压 件 表 面 。 

需要 提 及 的 是 ， 冲 压制 件 工艺 环节 多 ,零件 倒 运 次 数 增加 ， 如 果 工 位 器 具 设 计 不 合理 ， 
冲模 表面 有 麻 点 现象 ， 都 容易 造成 零件 表面 划 伤 ,不仅 影响 正常 生产 ,返修 打磨 也 十 分 麻 
烦 。 在 打磨 过 程 中 极 易 出 现 磨 漏 ， 一 般 的 打磨 量 应 小 于 板 厚 的 20% ， 方 可 确保 零件 质量 。 

(5) 压 痕 ， 也 叫 压 印 。 零 件 产生 压 痕 的 主要 原因 是 模具 表面 有 缺陷 ， 或 者 有 异物 (如 
头发 、 上 废料 、 废 悄 ) 掉 进 模具 所 致 ， 冲 压制 件 表面 不 干净 ， 粘 结 颗粒 物 或 其 他 硬 质 杂 
也 有 可 能 造成 制 件 表面 压 痕 。 除 了 模具 之 外 ， 冲 压 件 在 运送 过 程 中 ， 也 会 偶尔 造成 压 痕 缺 
陷 。 一 般 的 处 理 方式 是 消除 模具 表面 缺陷 和 清理 模具 内 的 异物 。 图 6-44 所 示 为 存在 压 痕 的 
冲压 件 表面 。 








图 6-43 ”存在 划 伤 的 冲压 件 表面 图 6-44 存在 压 痕 的 冲压 件 表面 


(6) 毛刺 冲压 零件 的 毛刺 会 产生 如 下 影响 : 中 冲 孔 毛刺 ， 孔 边 上 的 毛刺 直接 影响 凸 
焊 螺 母 的 焊接 质量 。@ 外 观 毛刺 ， 如 果 是 外 观 件 ， 将 
直接 影响 产品 的 外 观 质量 。@) 落 料 毛刺 ， 造 成 搭 接 件 
产生 间隙， 直接 影响 焊接 质量 。 图 6-45 所 示 为 存在 毛 
刺 的 冲压 件 表面 。 

在 冲 裁 中 时 产生 不 同 程度 的 毛刺 是 很 难 避 免 的 。 
当 模 具 设计 与 制造 合理 无 误 ， 而 对 其 他 生产 条 件 进 行 
调整 的 情况 下 ， 即 使 小 批量 生产 ， 毛 刺 高 度 仍 可 达到 
冲 裁 板 厚 的 1% ~3% ， 大 量 生产 时 毛刺 高 度 则 可 达 板 
厚 的 4% ~7% 。 尽 管 在 冲压 生产 中 毛刺 很 难 避 免 ， 但 图 6-45 存在 毛刺 的 冲压 件 表面 
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若 改 善 冲压 条 件 ， 则 有 可 能 减少 毛刺 。 

毛刺 产生 的 主要 原因 有 : QD 四 、 凸 模 间 的 入 模 间 隙 不 均 。 轨 口 由 于 磨损 或 其 他 原因 而 
变 钝 。 

在 冲 裁 过 程 中 ， 若 凸凹 模 间 际 较 小 且 间 际 不 均 ， 使 板 料 上 下 两 面 随 凸 模 和 四 模 刃 口 产生 
的 裂纹 不 重合 ， 将 使 板 料 上 下 两 面 发 生 两 次 断裂 ， 因 而 产生 了 较 大 的 毛刺 。 当 止 、 凸 模 间隙 
过 大 时 ， 板 料 形成 的 裂纹 也 不 重合 ， 而 像 撕 裂 那样 完成 冲压 分 离 ， 形 成 了 很 大 的 毛刺 。 

模具 刃 口 磨损 变 钝 出 现 圆 角 时 ， 对 板材 就 不 能 有 效 地 起 到 分 离 作用 ， 板 料 整个 断面 因 扫 
裂 而 产生 较 大 的 毛刺 。 尤 其 是 当 落 料 的 凸 模 叉 口 或 冲 孔 的 四 模 刃 口 出 现 圆 角 时 ， 产 生 的 毛刺 
更 为 严重 。 

减少 毛刺 可 从 以 下 几 方 面 注意 : 中 保证 止 、 凸 模 加 工 精 度 和 装配 精度 ， 保 证 凸 模 的 垂直 
度 和 承受 侧 压 的 刚性 ， 整 个 模具 有 足够 的 刚度 。 包 保证 凹 、 凸 模具 安装 后 间 孙 均匀， 安装 要 
牢固 ， 防 止 在 冲压 加 工 过 程 中 松动 。 名 使 用 中 经 常 检查 止 、 凸 模 刃 口 ， 发 现 磨损 后 ， 及 时 修 
理 。 人 要 保证 模具 与 压力 机 台面 的 平行 度 ， 模 具 垫 板 与 请 块 下 平面 平行 ， 压 力 机 的 滑 块 导轨 
精度 要 高 ， 滑 块 运行 要 平稳 ， 要 有 足够 的 工作 压力 。 

可 以 通过 毛刺 刀 或 其 他 工具 及 方法 去 除 工件 上 的 毛刺 。 

(7) 冲击 线 ( 滑 移 线 ) 所 谓 剖 击 线 〈 消 移 线 ) ， 是 指 在 冲压 成 形 初始 阶段 ， 静 止 的 板 
材 受 到 模具 的 冲击 ， 在 与 症 、 凹 模 圆 角 及 拉 座 筋 接触 的 部 位 形成 相应 的 轮廓 痕迹 线 ， 随 着 板 
材 被 进一步 拉 深 、 弯 曲 成 形 ， 这 些 轮廓 痕迹 线 出 现 变 
薄 、 硬 化 且 发 生 移动 。 冲 击 线 在 产品 表面 上 痕迹 明显 
( 见 图 6-46) ， 即 使 涂 漆 后 也 能 明显 看 到 ， 外 覆盖 件 不 
允许 存在 这 种 痕迹 。 据 统计 ， 在 线 调 整 过 程 中 ， 因 冲 
击 线 缺 陷 造 成 的 停机 时 间 占 30% 以 上 ， 冲 击 线 缺 陷 占 
质量 整改 的 40% 左右 ， 在 返修 零件 中 占 40% ~50% 。 

由 于 影响 冲击 线 的 因素 多 而 复杂 ， 因 此 必须 研究 
各 因素 的 影响 机 制 和 规律 以 及 相应 的 控制 方法 ， 提 高 





















































覆盖 件 的 成 形 质量 和 生产 效率 。 图 6-46 ” 带 位 移 轮 廓 冲击 线 的 
解决 冲击 线 问 题 的 方法 有 四 种 。 冲压 件 表面 





1) 缺陷 切除 法 。 在 模具 设计 时 根据 冲压 工艺 特 
点 ， 将 冲击 线 设置 在 可 切除 的 区 域 ,或 通过 模具 调试 ,使 冲击 线 移 动 到 能 够 被 切除 的 区 域 。 

2) 移 位 法 。 通 过 调整 压力 机 内 外 滑 块 的 冲压 力 ， 或 调整 模具 的 侧 向 定位 及 个 别 位 置 的 
上 、 下 限 位 块 高 度 ， 使 板材 所 受 的 压 边 力 趋 于 合适 ， 以 避免 形成 冲击 轮廓 线 。 对 零件 轮 圈 或 
腰 线 等 部 位 的 冲击 线 大 多 如 此 解决 。 由 于 零件 的 复杂 性 ， 有 的 冲击 线 无 法 消除 ， 则 通过 调整 
冲压 力 ， 使 冲击 线 移 动 到 不 可 视 或 能 个 焊接 覆盖 的 部 位 。 

3) 冲击 力 调整 法 。 将 凸 、 四 模 圆 角 尽 可 能 做 大 ， 使 模具 与 板 料 由 线 接触 变 为 面 接触 ， 
降低 接触 比 压 ; 降低 滑 块 对 板材 的 接触 速度 和 成 形 速 度 ; 适当 提高 板材 强度 增强 其 抗 冲 能 
力 ; 在 拉 深 即将 终了 时 增 大 压 边 力 将 冲击 线 拉 平 直 。 

4) 返工 消除 法 。 对 不 能 采取 以 上 方法 消除 冲击 线 缺陷 的 冲压 零件 ， 需 要 进行 返修 ， 通 
过 人 工 打 磨 来 消除 冲击 线 对 零件 型 面 的 影响 。 

(8) 起 皱 ”起 皱 是 板 料 在 冲压 成 形 过 程 中 受 压 失 稳 的 一 种 主要 表现 形式 ( 见 图 6-47)。 
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由 于 板材 的 厚度 与 长 度 、 宽 度 相 比 尺 寸 很 小 ， 厚 度 
方向 最 不 稳定 ， 最 容易 因 受 压 而 不 能 维持 稳定 的 逆 
性 变形 ， 产 生 受 压 失 稳 起 皱 。 比 较 复杂 的 冲压 件 起 
皱 一 般 都 是 多 种 应 力 综 合作 用 的 结果 ， 但 其 中 必 有 
一 种 应 力 起 到 主导 作用 ， 找 准 主导 作用 应 力 ， 就 可 
以 通过 改变 冲压 工艺 参数 、 模 具 参 数 和 冲压 条 件 等 ， 
找到 解决 起 镁 问题 的 办 法 。 

1) 以 压 应 力 为 主 引 起 的 起 锌 。 通 过 采取 减 小 压 
应 力 、 施 加 面 外 压力 等 措施 来 防止 压 应 力 起 皱 。 

2) 以 均匀 拉 应 力 为 主 引起 的 起 皱 。 通 过 采取 改变 拉 应 力 分 布 ， 使 拉 应 力 分 布 比较 均 
勺 ， 减 小 最 大 拉 应 力 ， 增 加 面 外 压力 等 措施 来 防止 不 均匀 拉 应 力 起 皱 。 

3) 以 切 应 力 为 主 引起 的 起 皱 。 通 过 采取 减 小 切 应 力 ， 减 小 切 应 力作 用 区 ， 减 小 拉 应 力 
变化 梯度 ， 增 加 面 外 压 应 力 等 措施 来 防止 切 应 力 起 皱 。 

为 使 板 坯 的 内 应 力 分 布 合 理 ， 防 止 出 现 起 锌 ,要 预先 分 析 和 推测 皱纹 的 出 现 部 位 、 成 长 
过 程 以 及 在 成 形 过 程 中 如 何 消 皱 等 。 如 果 没 有 充足 的 资料 积累 来 支持 这 种 分 析 和 推测 ， 则 需 
要 利用 数值 模拟 进行 分 析 。 在 此 基础 上 ， 再 从 零件 形状 、 工 艺 设 计 、 模 具 设 计 与 制造 、 改 善 
冲压 条 件 及 材料 选择 等 方面 ， 有 针对 性 地 采取 措施 。 

2. 汽车 冲压 件 外 观 质量 缺陷 检查 及 控制 

在 冲压 件 生产 中 及 时 进行 外 观 表面 质量 检查 与 控制 ， 对 降低 废品 率 提高 生产 效能 非常 重 
要 。 检 查 冲 压 件 的 外 观 表 面 质量 ， 在 生产 现场 主要 以 目测 和 手感 检查 为 主 ， 配 合 光 照 、 油 石 
检查 ， 有 的 大 型 主机 三 ， 还 配备 了 先进 的 光学 表面 检测 系统 用 于 冲压 件 外 观 质量 检查 。 

(1) 目 视 检查 ”对 于 冲压 件 外 观 质量 缺陷 ， 使 用 最 多 的 是 目 视 检查 。 目 测 可 以 检查 的 
项 目 比 较 多 ， 主 要 有 开裂 、 皱 纹 、 拉 痕 、 四 痕 、 凸 点 、 压 伤 、 划 伤 检查 ， 还 有 表面 平整 性 、 
楼 线 清晰 度 、 圆 角 均 匀 性 以 及 毛刺 高 度 检查 等 。 

(2) 光照 检查 ”主要 用 于 外 履 盖 件 表面 光 顺 度 的 检查 。 进 行 光 照 检 查 时 ， 冲 压 件 表面 
应 经 喷 刷 深 色 (如 黑色 ) 油漆 ,在 专门 的 光照 室内 ， 查 看 制 件 表面 是 否 有 斑马 纹 形状 。 同 
时 ， 冲 压 件 表面 的 其 他 一 些 缺 陷 (如 凹凸 不 平 )， 在 光照 下 会 产生 漫 反 射 ， 比 较 容易 发 现 。 

(3) 手感 检查 ”手感 检查 是 以 手掌 触摸 制 件 表面 的 感觉 为 依据 。 主 要 检查 目测 不 易 观 
察 到 的 项 目 ， 如 表面 光 顺 性 检查 和 微 上 四 与 微 凸 检查 。 手 感 检查 时 ， 最 好 戴 上 纱 手 套 在 制 件 表 
面 往返 推 摸 。 

(4) 油 石 辅助 检查 ”用 细 油 石 在 被 检 柳 盖 件 表面 治 整 车 的 长 度 方 向 均匀 摩 护 ， 特 丈 部 
位 也 可 横向 或 斜 向 摩擦 ， 摩 擦 后 的 表面 凸 四 不 平 处 显露 得 比较 明显 ， 凡 是 发 亮 的 部 位 为 高 
点 ， 有 反之 为 低 点 ， 以 此 来 判定 表面 质量 的 状态 。 用 油 石 往返 推 磨 ( 足 拉 ) 制 件 表面 ,更 容 
易 反 映 出 冲压 件 不 平顺 的 问题 ， 而 且 此 法 特别 容易 暴露 出 冲压 件 的 瞳 包 等 缺陷 。 但 该 方法 易 
损伤 冲压 件 ， 不 适用 于 普遍 性 检查 。 一 般 用 于 模具 验收 过 程 中 的 检查 和 生产 时 的 首 件 检 查 。 

(5) 光学 表面 检测 系统 检查 ”该 方法 是 一 种 先进 的 冲压 件 外 观 表 面 检查 方法 。 借 助 光 
学 表面 检测 系统 ， 白 车 映 和 冲压 零 件 上 的 许多 缺陷 都 可 以 在 生产 过 程 的 早期 (如 冲压 完成 
后 ) 检查 出 来 ， 如 撞 伤 、 四 痕 、 波 纹 、 吓 点、 压缩 和 开裂 等 。 


板 料 在 塑性 变形 过 程 中 ,会 受到 复杂 的 应 力作 用 ， | 
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图 6-47 起 皱 的 冲压 件 表面 
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通常 的 冲压 件 外 观 质量 检查 只 能 由 高 技能 的 检测 人 员 完 成 ， 而 光学 表面 检测 系统 可 以 保 
证 完全 自动 化 ， 完 整 和 客观 的 质量 控制 。 无 论 多 小 的 表面 ， 都 能 可 靠 地 进行 探测 和 评估 。 和 柔 
性 传感器 技术 使 之 适应 于 各 种 测量 任务 和 处 理 系 统 (如 线性 轴 、 过 程 检 测 机 器 人 等 ) 。 获 取 
和 评估 测量 数据 的 系统 软件 具有 定义 缺陷 性 质 和 进行 严格 分 类 的 功能 。 除 此 之 外 ,在 生产 过 
程 中 ， 光 学 表面 检测 系统 可 以 根据 用 户 确 定 的 专用 质量 标准 来 调整 公差 设置 ， 可 以 将 分 类 的 
表面 缺陷 进行 标记 并 显示 在 监控 屏 测 试 零件 的 3D 模型 上 。 人 和 凭借 光学 表面 检测 系统 具有 的 快 
速 的 测量 和 评估 功能 ， 制 件 上 与 质量 有 关 的 缺 。 > BD /Ss 
陷 可 以 在 早期 发 现 ， 大 大 减少 了 制 件 的 返 > ,2 £ 

图 6-48 所 示 为 使 用 某 光 学 表面 检测 系统 
检测 冲压 件 。 

在 上 述 检 验方 法 中 ， 除 了 用 光学 表面 检测 
系统 检验 外 ， 其 余 都 需要 检查 人 员 具 有 一 定 检 
验 经 验 ， 而 且 所 有 检验 结果 都 是 定性 的 ， 没 有 
量化 ， 难 以 评定 缺陷 的 严重 程度 。 所 以 我 们 必 局 7 
须 寻 求 一 种 对 表面 质量 缺陷 的 产 重 程度 可 以 量 ”图 6-48 使 用 某 光 学 表面 检测 系统 检测 冲压 件 
化 评定 的 方法 ， 以 便 在 生产 中 对 其 进行 控制 。 

下 面 以 法 国标 致 雪铁龙 公司 及 德国 大 众 汽 车 公司 为 例 说 明 ， 如 何在 保证 产品 质量 过 程 中 
采用 特殊 的 手段 评审 ， 对 覆盖 件 的 表面 质量 进行 量化 评定 。 具 体 方法 是 ， 将 整 车 各 部 位 的 表 
面 按 缺 陷 被 发 现 的 难 易 程度 及 其 对 整 车 外 观 质量 的 影响 程度 ， 划 分 为 三 个 缺陷 区 域 : 即 一 
区 、 二 区 和 三 区 ; 同时 将 各 种 缺陷 按 严重 程度 ， 即 对 整 车 的 影响 程度 和 发 现 的 难 易 程 度 ， 分 
为 A、B、C、D 四 类 缺陷 ; 再 将 各 个 区 域 的 各 种 不 同 程度 的 缺陷 进行 组 合 ， 制 定 相 应 的 缺 
陷 扣 分 数 。 这 样 ， 覆 盖 件 表面 上 的 每 个 实际 缺陷 都 对 应 着 相应 的 缺陷 扣 分 数 ， 缺 陷 扣 分 数 越 
高 缺陷 越 严 重 。 将 零件 表面 上 所 有 实际 缺陷 的 缺陷 扣 分 数 累 计 起 来 ， 便 形成 这 个 零件 表面 质 
量 的 总 缺陷 扣 分 数 , 根据 总 缺陷 扣 分 数 评定 出 表面 质量 的 相应 等 级 。 通 过 这 种 对 表面 质量 定 
量 的 评定 ， 可 以 在 生产 中 有 效 地 控制 冲压 覆盖 件 的 表面 质量 。 

各 类 缺陷 的 定义 如 下 。 

A 类 缺陷 〈30 分 的 扣 分 数 ) : 导致 废品 的 外 观 缺陷 ( 皱 衫 、 和 裂纹、 断裂 等 )。 

B 类 缺陷 〈10 分 的 扣 分 数 ) : 由 顾客 能 立刻 指出 的 重大 外 观 缺 陷 。 

C 类 缺陷 (5 分 的 扣 分 数 ) : 顾客 一 般 可 见 到 的 缺陷 ( 刊 靖 、 和 毛刺、 四 陷 、 凸 包 等 )， 导 
致 零件 返修 。 

D 类 缺陷 (3 分 的 扣 分 数 ) : 在 某 种 照明 条 件 ， 某 种 观察 角度 下 ， 由 专家 查 出 的 微小 外 
观 缺 陷 。 

6.7.4 提高 冲压 件 几 何 尺 寸 及 外 观 质量 的 方法 与 途径 

汽车 冲压 件 几 何 尺 寸 与 外 观 表 面 质量 缺陷 在 冲压 生产 过 程 中 是 不 可 能 完全 避免 的 。 针 对 
汽车 冲压 件 质量 的 特殊 性 ， 在 大 规模 生产 过 程 中 不 仅 需 要 有 先进 科学 的 管理 方法 ， 同 时 需要 
良好 的 人 员 素 质 、 合 理 的 工艺 过 程 、 良 好 的 工艺 装备 技术 状态 以 及 清洁 的 生产 环境 ， 这 些 都 
是 保证 汽车 冲压 件 质 量 的 重要 环节 。 我 们 按 以 下 七 个 方面 来 阐述 提高 冲压 件 几何 尺寸 与 外 观 
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质量 的 方法 及 途径 。 

1. 提高 人 员 的 责任 心 及 生产 管理 水 平 

采取 的 主要 措施 有 : 

1) 加 强 “ 质 量 第 一 、 用 户 第 一 、 下 道 工 序 是 用 户 ” 的 质量 意识 教育 ， 建 立 健全 质量 责 
任 制 。 

2) 编写 明确 详细 的 操作 流程 ， 加 强 工序 专业 培训 ， 颁 发 操作 合格 证 。 

3) 加 强 检验 工作 ， 适当 增加 检验 的 频次 。 

4) 通过 工种 间 的 人 员 调 整 、 工 作 经 验 丰富 化 等 方法 ， 消 除 操作 人 员 的 厌烦 情绪 。 

5) 广泛 开展 QC 活动 ,促进 自我 提高 和 自我 改进 能 力 。 

2. 采用 正确 的 工艺 方法 

工艺 方法 对 冲压 件 质量 的 影响 主要 来 自 两 个 方面 : 一 是 选 定 的 冲压 成 形 方式 、 工 艺 参数 
和 冲压 设备 的 正确 性 与 合理 性 ; 二 是 贯彻 执行 工艺 方法 的 严肃 性 。 

防止 工艺 方法 失误 及 主要 控制 措施 有 : 

1) 保证 定位 装置 的 准确 性 ， 严 格 首 件 检 验 ， 保 证 定位 中 心 准确 ， 防 止 加 工 特性 值 数 据 
分 布 中 心 偏离 规格 中 心 。 

2) 对 成 形 过 程 的 应 力 、 应 变 状态 以 及 金属 流动 规律 进行 预 分 析 , 极 大 提高 工艺 制定 的 
正确 性 。 

3) 积极 推行 控制 图 管理 ， 便 于 及 时 采取 措施 调整 。 

4) 严肃 工艺 纪律 ， 对 贯彻 执行 操作 规程 进行 检查 和 监督 。 

3. 严格 控制 钢板 材料 的 质量 

主要 控制 措施 有 : 

1) 在 原材料 采购 合同 中 明确 规定 质量 要 求 。 

2) 采用 性 能 较 好 的 钢板 。 

3) 加 强 原 材料 的 进 三 检验 和 三 内 自 检 工作 。 

4) 合理 选择 供应 商 (包括 外 协 三、 外 委 厂 ) 。 

5) 搞 好 协作 广 间 的 协作 关系 ， 督 促 、 帮 助 供应 商 做 好 质量 控制 和 质量 保证 工作 。 

4. 提高 模具 质量 

主要 控制 措施 有 : 

1) 提高 模具 的 加 工 精度 ， 加 强 模具 和 压力 机 设备 的 维护 保养 ， 定 期 检测 设备 的 关键 精 
度 和 性 能 项 目 ， 建 立 设备 关键 部 位 日 点 检 制 度 ， 对 工序 质量 控制 点 的 设备 进行 重点 控制 。 

2) 通过 冲压 件 首 件 检验 ， 核 实 模具 的 制造 质量 。 

3) 对 模具 表面 进行 一 定 的 处 理 。 如 通过 对 拉 深 模具 表面 镀铬 处 理 ， 可 消除 冲压 件 拉 伤 
现象 ， 明 显 提高 冲压 件 的 表面 质量 。 

4) 加 强 定 型 刀具 或 为 具 的 为 磨 与 管理 ， 实 行 强制 更 换 制度 。 

5. 板 料 清洗 

钢板 清洗 是 汽车 冲压 特有 的 工艺 ， 对 冲压 生产 前 所 用 的 板 料 及 毛坯 进行 清洗 ， 即 除去 钢 
板 及 毛坯 表面 的 灰尘 、 杂 物 等 ， 同 时 对 板 料 进行 涂 油 ， 以 提高 冲压 件 的 成 形 润滑 性 、 表 面 质 
量 和 防 锈 性 。 

清洗 工艺 若 安排 在 冲压 车 间 ， 则 每 一 条 冲压 生产 线 均 需 配置 一 条 清洗 线 ， 投 资 较 大 ， 虽 
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然 可 以 保证 原材料 边 清洗 边 冲 压 ， 但 每 条 清洗 线 约 占 用 10m 长 度 ， 影 响 了 冲压 车 间 面 积 的 
优化 使 用 ; 若 安排 在 下 料 车 间 ， 用 一 条 清洗 线 即 可 完成 多 条 冲压 生产 线 的 板 料 清洗 供应 ， 而 
且 清 洗 线 融合 在 开卷 下 料 线 上 ， 在 校 平 精 整 前 对 板 料 去 除 杂 质 、 润 滑 辊 轮 ， 避 免 板 料 在 开卷 
剪 切 过 程 中 形成 划 痕 。 采 用 这 种 工艺 方案 ， 板 料 清 洗 后 应 密封 送 到 冲压 工段 。 

车 身 履 盖 件 的 镀 锌 板 在 冲压 加 工 过 程 中 镀 锌 层 会 脱落 ,有 一 些 锌 粉 会 落 在 坯 板 上 , 车 间 
里 也 会 有 灰尘 落 在 坯 板 表 面 , 这 使 工件 在 成 形 后 出 现 较 小 的 凹凸 麻 点 。 即 使 工件 经 过 涂 装 这 
些 麻 点 也 可 肉眼 看 到 , 因此 工件 需要 返修 或 报废 处 理 。 对 一 些 要 求 较 高 的 重要 的 零件 , 尤其 
是 大 型 覆盖 件 , 冲压 前 用 清洗 机 对 坯 板 表面 清洗 涂 油 , 可 消除 工件 麻 点 ， 提 高 冲压 件 的 表面 
质量 。 

6. 采用 可 靠 的 检 具 及 检查 工艺 

主要 控制 措施 包括 : 

1) 确定 测量 任务 及 其 要 求 的 准确 度 ， 选 择 实用 的 、 具 有 所 需 准 确 度 和 精密 度 能 力 的 测 
试 设备 。 

2) 定期 对 所 有 测量 和 试验 设备 进行 确认 、 校 准 与 调整 。 

3) 规定 必要 的 校准 规程 ， 内 容 包括 : 设备 类 型 、 编 号 、 产 地 、 校 验 周期 、 校 验方 法 、 
验收 方法 、 验 收 标准 ， 以 及 发 生 问题 时 应 采取 的 措施 。 

4) 保存 校准 记录 。 

5) 发 现 测量 和 试验 设备 未 处 于 校准 状态 时 ， 立 即 评定 以 前 的 测量 和 试验 结果 的 有 效 
性 ， 并 记 人 有 关 文 件 。 

7. 改善 生产 的 条 件 与 环境 

所 谓 环 境 ， 一般 指 生产 现场 的 温度 、 湿 度 、 品 声 、 振 动 、 照 明 、 室 内 净化 和 现场 污染 程 
度 等 。 

除 确保 产品 对 环境 条 件 的 特殊 要 求 外 ， 还 要 做 好 现场 整理 、 整 顿 和 清扫 工作 ， 搞 好 文明 
生产 ， 为 持久 生产 优质 产品 创造 条 件 。 此 外 ， 冲 压 车 间 应 保持 清洁 ， 注 意 车 间 环 境 卫 生 ， 用 
电瓶 又 车 代替 柴油 又 车 等 。 


6.7.5 汽车 冲压 件 质量 控制 的 发 展 趋势 


1. 由 最 终 产 品 监控 向 生产 过 程 监控 演变 

以 前 对 冲压 件 的 质量 控制 ， 着 重 于 对 最 终 产品 的 检测 ， 现 在 则 更 加 注重 对 生产 过 程 的 控 
制 (SPC) ， 通 过 对 压力 机 闭合 高 度 、 压 边 力 、 板 料及 物流 情况 等 生产 参数 的 记录 及 监控 ， 
来 控制 最 终 的 冲压 件 质 量 。 在 对 冲压 件 测量 时 ， 更 多 的 注重 影响 工序 特性 的 几何 尺寸 的 测 
量 ， 而 不 仅 是 关注 功能 尺寸 的 符合 性 。 而 且 ， 对 冲压 件 生 产 稳定 性 的 要 求 ， 是 基于 单 件 几 何 
尺寸 达到 符合 性 要 求 之 上 的 。 

因此 ， 对 大 规模 冲压 生产 的 冲压 件 产 品质 量 控制 ， 已 从 传统 的 “产品 控制 ”向 当前 的 
“过 程控 制 ”演变 。 对 生产 过 程 进行 监控 ， 提 高 了 排除 产品 质量 缺陷 的 快捷 性 ， 保 证 了 产品 
质量 的 稳定 性 ， 实 现 了 有 具有 质量 保证 的 高 效率 冲压 生产 ， 已 成 为 汽车 冲压 件 质量 控制 的 发 展 
趋势 。 

2. 由 单 级 检查 向 多 级 检查 演变 

以 前 的 冲压 产品 质量 控制 一 般 是 单 级 检查 ， 即 谁 生产 ， 谁 检查 。 这 种 监控 制度 有 以 下 浆 
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端 : 检查 人 员 没 有 监控 ， 完 全 靠 自觉 性 ， 并 且 检 查 人 员 的 水 平 参 差 不 齐 ， 很 容易 有 不 良品 流 
入 下 游 。 

现在 的 冲压 产品 质量 控制 实行 “三 级 质量 检验 制度 "” 。 一 级 检验 由 生产 人 员 负 责 ， 对 每 
次 批量 投产 前 冲压 出 来 的 第 一 件 产 品 ， 特 别 是 外 覆盖 件 ， 除 检查 表面 有 无 起 锐 、 麻 点 、 划 
伤 、 凸 陷 等 缺陷 外 ， 还 要 确认 零件 合格 后 才能 开始 生产 。 在 正常 生产 过 程 中 ,生产 人 员 须 按 
质 检 工 艺 文 件 规定 的 次 数 ， 对 冲压 零件 进行 抽检 ， 发 现 质量 缺陷 时 ， 立 即 通知 班组 长 停止 生 
产 ， 及 时 联系 专业 技术 人 员 和 模具 调试 人 员 ， 采 取 相 应 的 解决 措施 ， 并 做 好 记录 备查 。 二 级 
仿 验 是 车 间 班 组 长 对 一 级 质 检 人 员工 作 进 行 督促 和 检查 。 三 级 检验 是 工厂 质量 部 门 质 检 人 员 
运用 抽检 方法 对 每 一 批 冲 压 件 的 总 体质 量 给 予 评分 ， 同 时 审核 生产 部 门 一 、 二 级 质 检 执行 
情况 。 


与 汽车 冲压 件 质量 相关 的 部 门 及 其 职责 


一 般 的 汽车 制造 广 与 冲压 件 质量 直接 相关 的 部 门 科室 至 少 有 : 冲压 工艺 部 门 、 冲 压 车 
间 、 冲 压 质 保 部 门 和 质量 实验 室 ， 它 们 的 职责 分 述 如 下 。 

(1) 冲压 工艺 部 门 

1) 制订 完善 的 生产 工艺 ， 采 用 可 靠 的 设备 和 模具 ， 保 证 工序 、 装 备 能 力 满足 批量 生产 
要 求 ， 从 而 制造 出 符合 各 类 技术 要 求 和 质量 目标 的 冲压 零件 。 

2) 制订 工艺 控制 的 基础 要 素 (如 检测 、 记 录 内 容 和 确定 控制 参数 等 ) 。 

3) 在 批量 生产 前 验证 工序 能 力 和 调查 工艺 质量 。 

4) 为 质量 控制 创造 技术 、 组 织 上 的 先决 条 件 。 

5) 确定 检验 规程 与 规则 。 

6) 提出 冲压 生产 的 设备 、 模 具 及 工装 的 技术 要 求 。 

7) 按 技术 要 求 对 设备 、 模 具 及 工装 进行 验收 。 

(2) 冲压 车 间 

1) 保证 供 货 产品 达到 技术 文件 和 用 户 (包括 下 道 工 序 ) 的 要 求 。 

2) 对 试 生产 、 小 批量 生产 和 起 步 生 产 的 自制 件 首 批 样品 认可 进行 协调 ， 以 及 协调 认可 
试验 和 跟踪 试验 进度 。 

3) 使 用 检 具 对 产品 质量 进行 检验 ， 其 中 冲压 件 的 全 尺寸 交 由 冲压 质保 部 门 进行 检测 。 

4) 对 冲压 的 测量 结果 进行 评价 。 

5) 通过 批量 检验 实现 工艺 监控 ， 并 对 整改 项 目 实施 工艺 调整 。 

6) 证 实 起 步 生 产 以 后 的 工序 能 

7) 认可 更 换 模具 的 冲压 件 。 

8) 负责 模具 的 保养 与 维修 。 

9) 对 原材料 入 库 进行 检验 。 

(3) 冲压 质保 部 门 

1) 确定 产品 质量 检验 标准 ， 必 要 时 行使 质量 否决 权 。 

2) 自制 件 、 外 协 件 首 件 样品 的 认可 。 

3) 外 协 件 批量 供 货 时 的 质量 认可 。 
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4) 检定 生产 过 程 中 质保 体系 的 有 效 性 。 

5) 校 验 工作 流程 与 方法 及 检验 过 程 的 规范 性 和 合理 性 。 

6) 参加 质量 缺陷 原因 的 调查 与 分 析 工 作 。 

7) 验证 整改 措施 的 有 效 性 。 

8) 对 供 货 厂 商 的 索赔 处 理 。 

9) 验证 试 生产 ， 小 批量 生产 和 起 步 生 产 时 首 批 认可 试验 的 白 车 身 冲压 件 。 

10) 特殊 的 测量 和 分 析 。 

11) 进行 冲压 件 的 全 尺寸 测量 。 

12) 制定 测量 方案 。 

13) 全 面 维护 测量 和 检验 设备 。 

14) 验证 测量 工具 的 能 

(4) 质量 实验 室 负责 质量 缺陷 分 析 时 进行 材料 性 能 检验 。 

下 面 按照 冲压 生产 过 程 ， 阐 述 整 个 质量 监控 工作 如 何 开 展 。 

1) 生产 工序 能 力 证 明 求证 生产 工序 的 可 靠 性 ， 为 批量 生产 提供 检验 依据 ， 由 冲压 工 
艺 部 门 负 责 。 

2) 测量 设备 及 测量 手段 能 力 分 析 求证 测量 设备 的 可 靠 性 ， 为 零件 测量 提供 理论 依 
据 ， 由 冲压 质保 部 门 负 责 。 

3) 确定 极限 值 ” 确 定 对 冲压 件 生产 进行 干预 的 误差 范围 ， 由 冲压 质保 部 门 负 责 。 

4) 首 批 样 件 制造 ”用 批量 生产 的 模具 和 设备 在 配套 厂商 那里 生产 首 批 样 件 。 工 作 包 
括 : 样 件 的 提供 与 改进 ; 协调 首 批 样 件 的 检验 程序 ， 检 验 结果 不 合格 时 组 织 重新 送 样 。 这 项 
工作 由 冲压 工艺 部 门 、 配 套 厂商 负责 。 

5) 首 批 样 件 检测 ”根据 规定 的 技术 文件 进行 检验 ， 以 证 明 在 适应 批量 生产 的 工艺 要 求 
和 设备 情况 下 ， 生 产 的 冲压 件 满足 质量 要 求 。 这 项 工作 由 冲压 质保 部 门 负 责 。 

6) 检验 结果 的 评价 和 认可 制定 含有 理论 值 和 实际 值 的 首 批 样 件 检 验 报告 。 对 该 检验 
进行 评价 。 达 到 试 生产 或 小 批量 生产 的 质量 目标 后 进行 认可 。 这 项 工作 由 冲压 质保 部 门 
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7) 原材料 入 库 检 查 和 材料 性 能 的 检验 ”在 开卷 前 进行 原材料 入 库 检查 ， 由 冲压 车 间 负 
责 。 如 中 到 问题 ， 提 交 质 量 实验 室 进 行 材 料 性 能 检验 。 

8) 索赔 处 理 ”如 原材料 有 问题 向 板材 供 贷 商 进 行 案 赔 ， 由 冲压 质保 部 门 负责 。 

9) 换 模 时 零件 认可 保证 换 模 和 新 模具 情况 下 ， 冲 压 零 件 质 量 的 一 致 性 。 首 件 样品 检 
验 结果 合格 后 ， 方 可 批准 生产 。 检 验 的 内 容 为 : 表面 检查 和 检 具 检查 ， 如 需要 可 委托 冲压 质 
保 部 门 进 行 三 坐标 检测 。 这 项 工作 由 冲压 车 间 负 责 。 

10) 循环 检验 ”对 冲压 件 质 量 与 生产 进行 同步 检验 ， 将 检验 结果 记录 在 控制 卡 上 。 每 
个 班次 须 检 验 规 定数 量 的 零件 。 对 检验 结果 进行 统计 处 理 。 检 验 的 内 容 为 : 表面 检查 和 检 具 
检查 ， 如 需要 可 委托 冲压 质保 部 门 进行 三 坐标 检测 。 这 项 工作 由 冲压 车 间 负 责 。 

11) 重点 测量 分 析 “ 当 首 件 不 合格 或 过 程 中 零件 斥 才 超出 干预 公差 范围 或 不 能 满足 需 
要 时 ， 需 对 模具 和 冲压 件 进 行 重点 测量 与 分 析 ， 可 委托 冲压 质保 部 门 进 行 三 坐标 全 尺寸 检 
测 。 该 工作 由 冲压 车 间 负 责 。 

12) 过 程 审核 按 《 过 程 审核 手表》 进行 ， 检验 工艺 是 否 遵守 规定 及 其 合理 性 。 该 工 
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作 由 公司 级 质量 部 门 负责 。 

13) 外 履 盖 件 监 控 ”通过 对 外 表面 的 特别 关注 ， 检 验 车 身上 用 户 看 得 见 的 所 有 外 覆盖 件 。 根 

监控 抽检 规则 ， 进 行 表面 检查 、 检 具 检查 和 三 坐标 检测 。 该 工作 由 冲压 质保 部 门 负责 。 

14) 结构 件 监控 ”检查 除外 覆盖 件 中 检验 过 的 零件 以 外 的 所 有 冲压 件 ， 根 据 监控 抽检 
规则 ， 进 行 检 具 检 查 和 三 坐标 检测 。 该 工作 由 冲压 质保 部 门 负 责 。 

15) 重点 控制 ”根据 产品 质量 问题 确定 重点 控制 的 冲压 件 ， 必 要 时 对 生产 过 程 实施 干 
预 ， 直 至 问题 解决 。 该 工作 由 冲压 质保 部 门 负责 。 

图 6-49 所 示 为 冲压 质量 分 析 与 整改 流程 图 。 


按 监控 工艺 抽取 冲压 件 
测量 工具 检查 (冲压 车 间 / 冲 压 质 保 ) 


























检测 结果 


通知 班组 负责 人 ， 记 录 缺 陷 ， 
抽出 缺陷 冲压 件 
合格 


质量 分 析 小 组 (冲压 车 间 / 
冲压 质保 /冲压 工艺 ) 






















结果 归档 


整改 (冲压 车 间 ) 


图 6-49 ”冲压 质量 分 析 与 整改 流程 图 
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概述 





车 架 总 成 是 汽车 的 重要 组 成 部 分 ， 在 整 车 中 起 着 重要 作用 。 无 论 重型 、 中 型 或 轻型 货 
车 ， 吉 普 车 或 大 客车 ， 都 有 车 架 总 成 。 只 有 部 分 小 面包 车 和 小 轿车 ， 其 车 架 是 与 地 板 和 和 车身 
连 在 一 起 的 ， 没 有 独立 的 车 架 总 成 ， 但 有 前 后 地 板 总 成 或 副 梁 总 成 ， 也 起 到 车 架 总 成 的 作 
用 。 一般 货车 的 车 架 总 成 都 是 由 左 、 右 两 根 纵 染 (重型 贷 车 还 有 左 、 右 两 根 加强 梁 ) 与 若 
干 根 横梁 经 锦 接 、 螺 栓 连 接 或 焊接 成 框架 结构 。 车 架 纵 梁 和 横梁 都 是 重要 的 冲压 零件 。 车 架 
纵 粱 和 横梁 的 材料 、 冲 压 工 艺 、 模 具 和 设备 ， 在 冲压 生产 中 都 具有 典型 意义 。 


7.1.1 车 架 总 成 结构 


早期 一 般 都 采用 木材 或 钢管 制造 车 架 ， 基 本 继承 马车 或 自行 车 的 结构 。 随 后 又 出 现 了 用 轧 
制 模 钢 制造 的 车 架 。 至 1900 年 冲压 技术 在 车 架 生产 中 得 到 应 用 ， 为 形状 复杂 的 变 截面 件 的 大 
量 生产 提供 了 一 条 经 济 高 效 的 途径 ， 从 而 极 大 地 推动 了 车 架 结构 的 发 展 。 但 轧 制 槽 钢 作 为 车 架 
主要 部 件 又 治 用 了 很 入 ， 特 别 是 在 重型 货车 上 。 在 近代 ,， 冷 弯 型 钢 在 车 架 上 (特别 是 重型 贷 
车 ) 得 到 广泛 应 用 ， 这 样 既 可 以 不 用 大 型 冲压 设备 ， 又 便于 系列 化 多 品种 生产 和 批量 生产 。 

一 般 货 车 的 车 架 总 成 都 是 由 左 、 右 两 根 纵 梁 (重型 货车 还 有 左 、 厂 两 根 加 强 梁 ) 与 知 
干 根 横梁 经 锦 接 、 螺 栓 连 接 或 焊接 成 框架 结构 。 纵 深 的 内 外 腹面 为 了 与 发 动机 总 成 、 驾 驶 室 
总 成 、 车 厢 总 成 、 巧 挂 总 成 〈 前 后 钢板 弹 筑 及 减 振 天 ) 、 转 向 机 总 成 等 相连 接 ， 还 要 锦 接 或 
焊接 一 些 文 架 类 零件 。 对 于 重型 及 以 上 货车 ， 其 发 动机 支架 、 前 后 钢板 弹簧 的 前 后 支架 、 转 
向 机 支架 等 都 是 球墨 铸铁 的 铸件 经 机 械 加 工 而 成 。 一 般 轻 型 货车 的 这 类 支架 都 是 由 中 厚 钢 板 
的 冲压 件 经 焊接 后 再 加 工 而 成 的 。 

货车 的 车 架 总 成 基本 上 和 采用 梯形 结构 ， 根 据 纵 粱 外形 的 不 同 ， 可 分 为 平行 梯形 、 倾 斜 梯 
形 、 阶 梯 梯 形 三 种 类 型 见 图 7-1) 。 































































































平行 梯形 一 一 是 梯形 车 架 中 最 为 常用 的 一 种 。 
倾斜 梯形 一 一 些 种 结构 不 利于 散热 器 、 发 动机 、 车 轿 等 几 大 总 成 的 装配 ， 一 般 不 采用 。 
阶梯 梯形 一 一 有 的 前 宽 后 窜 ， 有 的 前 罕 后 宽 ， 也 有 的 为 三 个 阶梯 ， 其 纵深 外 形 较 复杂 不 





利于 生产 。 但 为 了 车 身 及 悬 架 布置 的 需要 ， 又 不 影响 前 轮 的 转向 角 ， 有 时 采用 前 罕 后 宽 的 车 
架 。 当 采用 大 斥 才 发 动机 时 ， 必 须 将 车 架 前 部 加 宽 。 而 在 其 后 部 ， 由 于 轮胎 宽度 所 限 又 不 能 
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图 7-1 货车 梯形 车 架 


加 宽 ， 车 架 即 须 做 成 前 宽 后 罕 的 。 

梯形 车 架 的 多 样 性 还 反映 在 其 横梁 结构 上 ， 如 多 种 开口 及 封闭 截面 形状 、 多 种 连接 方式 
及 其 大 量 组 合 。 常 用 的 截面 有 槽 形 、 帽 形 、Z 形 、 工 字形 、 箱 形 和 园 管 。 它 和 纵 梁 的 连接 方 
式 有 : 疲 面 连接 、 腹 面 连接 、 轰 面 腹面 综合 连接 。 


7.1.2 车 架 总 成 的 作用 


车 架 总 成 是 汽车 的 “将 粱 ”， 汽 车 上 的 其 他 几 大 总 成 都 装 于 车 架 总 成 之 上 ， 所 以 车 架 总 
成 既是 承载 构件 ， 又 是 传 力 构件 。 发 动机 总 成 直接 装 于 车 架 的 前 端 或 后 端 〈 多 数 大 客车 是 
后 置 发 动机 ) 。 发 动机 的 转 和 矩 〈 动 力 ) 通过 离合 器 、 变 速 器 和 传动 轴 传 给 后 桥 (或 前 桥 )， 
驱动 汽车 前 进 或 后 退 ， 这 种 前 进 的 动力 或 承载 力 都 是 通过 前 后 钢板 弹 纂 支架 而 传 给 车 架 总 成 
的 。 驾 驶 室 总 成 、 转 向 机 总 成 、 车 厢 总 成 都 是 直接 装 于 车 架 总 成 之 上 。 大 客车 、 面 包车 、 吉 
普 车 的 车 身 都 是 直接 装 于 车 架 之 上 。 所 以 车 架 的 使 用 寿命 在 设计 上 ， 一 般 都 要 高 于 两 次 发 动 
机 的 大 修 里 程 (寿命 ) 。 


7.1.3 车 架 总 成 的 技术 要 求 


汽车 的 主要 总 成 如 车 身 、 发 动机 、 钢 板 弹 簧 、 和 车厢 等 都 装配 在 车 架 总 成 上 ， 车 架 总 成 质 
量 直 接 影响 整 车 的 装配 质量 ， 车 架 总 成 质量 控制 主要 以 下 方面 。 

1) 发 动机 四 个 悬 置 孔 位 有 公差 要 求 。 

2) 前 后 钢板 弹簧 的 左右 支架 的 销 孔 有 同心 度 要 求 。 

3) 车 架 总 成 的 上 恤 面 的 平面 度 及 车 架 的 扭曲 度 及 纵向 侧 弯 有 公差 要 求 。 

4) 纵 梁 与 横梁 的 装配 垂直 度 ， 和 车 架 总 成 的 对 角 线 及 车 架 宽度 尺寸 有 严格 的 公差 要 求 。 
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关于 锦 接 或 焊接 质量 有 以 下 几 方 面 要 求 。 

1) 对 锦 接 间 隐 的 要 求 。 严 格 说 来 被 锦 接 件 之 间 不 允许 有 间 陀 。 但 由 于 各 种 原因 ， 如 纵 
梁 横 梁 的 局 部 平面 度 超 差 ， 支 架 类 零件 局 部 变形 、 平 面 度 超 差 、 饰 钉 孔 偏 或 有 毛刺 ， 纵 梁 横 
深 的 正 负 回 弹 超 差 ， 锦 钉 机 压力 不 足 ， 锦 钉 本 刁 便 度 高 ， 成 形 性 差 等 ， 都 会 引起 钾 接 间 辽 。 
但 由 于 受 力 部 件 的 不 同 ， 在 设计 上 允许 有 一 定 范 围 的 间 际 。 如 各 种 支架 类 零件 ， 发 动机 文 
架 、 钢 板 弹 自 支架 等 允许 有 钾 接 间隙 在 0.05 ~0. 15mm 之 间 (在 3 倍 锦 钉 直径 范围 内 测量 ) ， 
各 种 横梁 与 纵深 之 间 的 钾 接 间隙 不 大 于 0. 20mm。 

2) 对 锦 接 的 其 他 缺陷 要 求 。 一 是 不 允许 有 各 种 形式 的 锦 牌 钉 现 象 ， 如 果 出 现在 钉 要 
铲 把 ， 重 新 锦 接 ; 二 是 锦 钉 头 成 形 直径 不 小 于 1.5 倍 的 钉 杆 的 直径 ; 三 是 锦 接 后 锦 钉 不 
人 允许 松动 ， 被 锦 接 件 更 不 允许 松动 ， 锦 钉 应 充满 锦 钉 孔 的 直径 。 总 之 锦 钉 不 允许 存在 
前 力 。 

3) 对 焊接 质量 的 要 求 。 对 支架 类 零件 及 小 型 车 纵 梁 横梁 之 间 一 般 都 是 采用 电弧 焊 或 
气体 保护 焊 方法 。 这 种 焊接 方法 一 是 装配 位 置 准 确 ， 多 数 是 靠 夹 具 来 保证 ;二 是 焊 颖 长 
度 、 焊 角 高 度 、 焊 接 熔 深 等 都 应 达到 设计 技术 要 求 。 一 般 纵 深 的 加 强 板 与 纵深 装配 多 数 
是 采用 点 焊工 艺 焊接 ， 多 采用 400kKV .A 以 上 的 功率 焊接 。 主 要 防止 假 焊 、 开 焊 、 焊 穿 等 
缺陷 ， 焊 前 应 除 掉 锈 蚀 、 氧 化 皮 、 油 污 之 类 ， 焊 点 直径 和 焊接 质量 应 按 要 求 调整 ， 达 到 
焊 牢 的 目的 。 

4) 一 些 装 配 后 的 缺陷 ， 允 许 用 强制 矫正 方法 来 消除 。 如 在 装 发 动机 的 后 甚 置 部 位 ， 由 
于 前 横梁 与 中 横梁 距离 较 远 ， 而 左右 纵 梁 之 间 的 宽度 尺寸 变化 较 大 ， 给 装配 带 来 困难 ， 人 允许 
用 夹具 校正 纵深 之 间 的 宽度 。 和 车 架 装配 后 有 前 后 扭曲 及 纵向 侧 弯 等 缺陷 ， 可 以 用 各 种 方法 向 
相反 方向 矫正 。 

为 了 生产 出 合格 的 车 架 总 成 ， 除 了 控制 装配 质量 外 ， 也 要 控制 纵深、 横梁 及 支架 类 零件 
自身 的 质量 。 没 有 合格 的 零 部 件 ， 很 难 装 出 合格 的 车 架 总 成 。 对 于 纵深 和 横梁 来 说 ， 一 是 控 
制 纵向 及 横向 的 正 负 回 弹 及 纵向 扭曲 回 弹 ;二 是 控制 腹面 和 上 下 性 面 的 平面 度 ， 特 别 是 锦 接 
部 位 的 平面 度 。 一 般 平 面 度 不 大 于 0.3mm， 和 否则 将 影响 锦 接 间隙， 影响 纵深 与 横梁 的 垂直 
度 ， 支 架 之 间 的 同 轴 度 及 平行 度 。 三 是 孔 位 准确 度 的 要 求 。 一 般 图 样 上 对 于 一 组 孔 之 间 的 位 
置 度 为 0.25 ~0.5mm， 每 组 孔 之 间 的 要 求 稍 宽 些 。 


车 架 纵 梁 、 横 梁 的 分 类 与 材料 
7.2.1 车 架 纵 梁 的 结构 、 作 用 及 技术 要 求 


1. 车 架 纵 梁 的 结构 

国家 法 规 和 标准 对 汽车 总 长 、 总 高 、 总 宽 、 轴 和 荷 、 转 向 直径 等 的 限定 往往 会 影响 到 纵 染 
的 外 形 。 

货车 车 架 后 部 ， 在 汽车 总 宽 的 限定 下 ， 扣 除 车 轮 和 县 架 的 宽度 ， 即 为 车 架 的 最 大 宽度 。 
在 其 前 部 外 侧 ， 必 须 留 出 转向 轮 的 运动 空间 ， 其 内 侧 则 须 为 发 动机 提供 装置 空间 。 据 此 ， 即 
可 确定 车 架 宽 度 。 当 前 后 宽度 无 法 统一 时 ， 即 须 将 其 分 别 确定 。 纵 梁 在 水 平方 向 可 能 是 直 
的 ， 也 可 能 是 弯 的 。 在 轿车 上 ， 还 需 考 虑 车 身 悬 置 的 方便 ， 和 党 须 将 车 架 中 部 加 宽 。 这 样 ， 总 
量 水 平 弯 度 还 要 大 些 ， 弯 曲 情况 也 更 为 复杂 一 些 。 






























































第 7 章 汽车 车 架 冲 压 生 产 技术 253 








在 汽车 总 高 的 限定 下 ， 纵 梁 上 表面 受 驾 驶 室 底板 、 车 厢 底 板 、 轿 车 车 身 底 板 的 限制 ， 其 
前 部 还 受 散热 咒 及 车 头 布 置 的 限制 。 纵 梁 下 表面 在 前 后 轴 处 必须 便于 悬 架 系统 的 布置 ， 并 为 
其 留 出 足够 的 运动 空间 。 在 轿车 的 中 部 ， 则 须 留 出 足够 的 离 地 间 际 。 这 样 纵 梁 常 为 变 截 面 。 
有 时 其 前 段 还 须 向 下 弯曲 。 在 轿车 的 前 后 悬 架 处 ， 还 须 向 上 拱 起 。 

双向 弯曲 的 纵 梁 ,材料 利用 率 低 ， 制 造 难度 大 ， 且 不 利于 受 力 。 但 出 于 整 车 布置 的 需 
要 ， 常 为 轿车 所 采用 。 在 货车 上 ， 应 注意 纵 梁 形状 的 简化 ， 以 利于 系列 化 和 生产 。 等 截面 直 
纵 梁 在 这 方面 具有 突出 的 优势 ， 其 缺点 是 自重 太 大 ， 并 常 受 整 车 布置 的 限制 ， 主 要 为 重型 货 
车 所 选用 。 轻 型 和 中 型 货车 ， 其 车 架 纵 梁 一 般 前 部 为 变 截面 ， 中 后 部 为 等 截面 。 

车 架 纵深 截面 主要 有 槽 形 、 箱 形 、 工 字形 、Z 形 等 几 种 。 
槽 形 截面 抗 弯 强度 好 ， 和 零件 安装 紧 固 方便 。 采 用 冲压 工艺 ， 可 方便 地 制 成 变 截 面 梁 ， 有 
时 还 可 做 成 双向 弯曲 的 粱 ， 适 于 大 量 生产 。 广 泛 应 用 于 货车 和 客车 。 箱 形 截面 扭转 刚度 及 强 
度 都 较 大 ， 多 用 于 轿车 。 在 客车 和 轻型 越野 车 上 也 常 应 用 。 工 字形 截面 可 用 不 同 强度 、 不 同 
厚度 的 板 料 组 焊 而 成 ， 以 取得 极 大 的 弯曲 强度 ， 并 可 减轻 重量 。 常 用 于 超重 型 货车 。2 形 截 
面 适 用 于 当 发 动机 斥 才 较 大 时 ， 便 于 整 车 前 部 布置 ， 无 须 加 大 和 车 架 前 部 宽度 。 为 少数 载 货 车 
采用 。 

选用 冷 弯 型 材 作 坏 料 ， 工 厂 即 可 不 用 大 型 冲压 设备 和 模具 。 

一 台 车 架 总 成 有 左右 两 根 车 架 纵 粱 ， 左 右 梁 结构 对 称 。 因 功能 和 受 力 情况 要 求 不 同 ， 不 
同 车 型 的 车 架 纵 粱 结构 形式 也 不 一 样 。 货 







































































车 及 部 分 客车 车 架 纵 梁 的 主要 几 种 结构 形 ER | ER 

式 如 图 7-2 所 示 。 - L -| 
图 7-2a ~ 图 7-2c 所 示 结 构 为 轻型 及 中 

型 货车 所 采用 ; 图 7-2a. 图 7-2c 和 图 7- 一 Eq 

2d 所 示 结 构 为 重型 货车 所 采用 ; 图 7-2e 上 上 L - a 

结构 为 重心 低 、 舒适 性 好 的 中 、 高 档 面包 ”一 

车 和 客车 所 采用 。 Ga 
重型 货车 车 架 纵 梁 普 遍 采 用 双 梁 结构 ， 

纵 梁 与 加 强 梁 料 厚 匹 配 目 前 国内 主要 有 : 

do 

“8+7”、“8 +8” 等 几 种 。 与 中 型 车 车 架 


纵 梁 相 比 ， 其 主要 变化 是 “加 强 、 加 长 、 
加 宽 ” 等 ， 产 品 特征 如 下 : 

材料 : 高 强度 钢板 ， 抗 拉 强 度 R, 在 
510 ~780MPa 之 间 ， 甚 至 更 高 。 




















EH 





结构 . 双 大 梁 结 构 ， 即 纵 梁 + 加强 梁 。 图 7-2 载 货 汽车 及 部 分 客车 车 架 
料 厚 : 纵深 : 7.0mm，8.0mm; 加 强 纵 梁 的 几 种 结构 形式 


梁 : 5.0mm，6. 0mm，7. 0mm，8. 0mm。 
纵 梁 断 面 尺寸 ; 250mm，280mm，300mm， 其 至 更 大 
长 度 : 5600 ~ 11500mm。 
纵 梁 类 型 : 通常 有 几 种 类 型 ， 如 图 7-3 所 示 。 
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0 等 截面 前 端 弯曲 式 d) 变 鹤 面 前 端 弯曲 式 
截面 形式 纵深 形式 备注 

等 截面 直线 式 图 a 多数 车 型 采用 

变 截 面 直线 式 图 :少数 车 型 采用 

等 截面 前 端 杰 曲 式 “| 图 6: 装配 大 功率 发 动机 ,多 数 车 型 采用 
变 截 而 前 端 村 晶 式 。 ”| 图 d :装配 大 功率 发 动机 ,少数 车 型 采用 


















































图 7-3 重型 货车 车 架 纵 梁 常用 结构 形式 

2. 车 架 纵 梁 的 作用 

货车 的 驾驶 室 翻 转 文 架 、 发 动机 悬 置 支架 、 钢 板 弹簧 支架 、 转 向 机 支架 、 储 气 简 文 架 等 
直接 饮 接 或 用 螺栓 连接 在 车 架 纵 梁 之 上 ， 与 这 些 支 架 连 接 的 零件 及 总 成 的 各 种 作用 力 都 直接 
传递 至 车 架 纵 梁 。 车 架 纵 梁 承受 垂直 弯曲 应 力 、 水 平 弯 曲 应 力 、 扭 转 应 力作 用 ， 这 就 要 求 纵 
梁 具有 足够 的 强度 ,一般 从 材料 和 形状 上 提高 其 强度 ， 货 车 车 架 纵 梁 一 般 选 用 高 强度 或 超 高 
强度 的 热 扎 钢板 。 随 着 汽车 载重 量 的 增加 ， 纵 梁 腹 面 截 面 宽度 尺寸 、 波 面 宽度 尺寸 及 材料 厚 
度 也 相应 加 大 ， 加 大 腹面 截面 宽度 则 垂直 弯曲 强度 变 大 ， 加 大 可 面 宽度 尺寸 则 水 平 弯 曲 强度 
变 大 (但 过 大 将 引起 失 稳 )。 通 常 腹 波 面 宽 度 比 为 3:1 左右 。 

3. 车 架 纵 梁 的 技术 要 求 

车 架 纵 梁 的 成 形 形 状 和 孔 位 精度 直接 影响 车 架 总 成 及 整 车 的 装配 质量 ， 因 此 ， 车 架 纵 梁 
的 腹面 纵向 直线 度 、 疲 面 纵向 直线 度 、 腹 面 平面 度 、 扭 曲 找 度 、 表 面 质量 、 腹 面 开口 尺寸 、 
疲 面 高 度 尺 寸 及 孔 位 精度 等 都 有 相应 的 技术 要 求 ， 表 7-1 及 图 7-4 所 示 为 车 架 纵 梁 辊 压 及 三 
面 数控 冲 孔 工艺 的 技术 要 求 。 

表 7-1 载 货车 车 架 纵 梁 辊 压 及 三 面 数控 冲 孔 工艺 的 技术 要 求 






























































































































































































































































零件 名 称 EC 人 
技术 要 求 让 人 让 
腹面 开口 尺寸 4 公差 47035 
腹面 开 日 尺寸 及 公差 421 
恤 面 宽度 尺寸 C 公差 +2 
内 圆 角 尺寸 尺 的 公差 R+l1 
腹面 纵向 直线 度 公 差 ( 翼 面 平 放 测 量 ) 0.1% ,在 12m 长 范围 内 总 直线 度 <9 mm。 
腹面 平面 度 腹面 D 范围 内 平面 度 二 0. 4mm 
剖面 纵向 直线 度 公差 (开口 向 上 平 放 测 量 ) 0.1% ,在 12m 长 范围 内 总 直线 度 <6mm 
长 度 工 公差 Ls 
最 大 扭曲 挠 度 4mm 
表面 质量 无 开裂 .无 起 皱 ,切断 口 毛刺 高 度 小 于 0. Smm 
和 也 位 精度 组 孔 + 上 0. 3mm , 其 余 孔 +0. Smm 
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成 形 角度 : 鞋 0.7*(max) 
( 两 端 200mm 除外 ) 0.7 max] 0.7°(max) 


4(max) 


扭曲 挠 度 : 夺 4 


见 




















翼 面 直线 度 : /=0.1%XL( 全 长 ) 乏 6mm 


L 





腹面 直线 度 : f=0.1%XL( 全 长 ) 才 9mm 





腹面 D 范围 内 平面 度 误差 : /<0.4mm ai 


wn 
QI 
wn 
[| 














成 形 内 圆 角 





图 7-4 车 架 纵 梁 辊 压 成 形 工艺 技术 要 求 


7.2.2 车 架 横 梁 的 结构 、 作 用 及 技术 要 求 


1. 车 架 横梁 的 结构 

车 架 由 两 根 纵 染 和 若干 根 横梁 组 成 ， 用 锦 接 法 或 焊接 法 将 纵深 与 横梁 连接 成 坚固 的 刚性 
构架 ， 因 此 横梁 是 车 架 重要 的 组 成 部 件 。 横 粱 不 仅 用 来 连接 左右 纵深 保证 车 架 的 扭转 刚度 和 
承受 纵向 载荷 ， 而 且 还 可 以 支撑 汽车 上 的 主要 部 件 。 由 于 在 车 架 的 不 同位 置 需要 满足 不 同 的 
扭转 刚度 和 强度 的 要 求 ， 同 时 在 车 架 不 同位 置 所 装配 的 汽车 部 件 的 不 同 ， 横 梁 的 结构 形式 多 
种 多 样 。 但 横梁 的 主体 截面 形式 比较 固定 ， 主 要 有 以 下 几 种 形式 。 

(1) 档 形 截面 横梁 〈 见 图 7-5a) ”此 种 形式 的 横梁 沿 腹 板 方向 的 弯曲 刚度 和 强度 都 较 
大 ， 多 用 于 弹簧 文 架 处 。 通 常 都 为 直 粱 或 弯曲 度 不 大 的 梁 ， 与 纵 梁 的 上 下 屋面 进行 连接 。 这 
种 形式 的 横梁 利于 制造 。 缺 点 是 ， 当 纵深 截面 高 度 改 变 时 ， 极 难 适应 ， 通 用 性 差 ， 因 此 常 采 
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用 连接 支架 与 纵 梁 腹面 进行 连接 ( 见 图 7-5b) ， 以 增强 其 通用 性 。 覃 形 截面 横梁 沿 翼 面 方向 
弯曲 时 ， 刚 度 和 强度 将 下 降 很 大 ， 因 此 模 形 截面 横梁 一 般 设 计 成 直线 型 。 





图 7-5 ” 槽 形 截面 横梁 及 连接 方式 


(2) 帽 形 截面 横梁 ( 见 图 7-6a) ”此 种 形式 的 横梁 通常 用 矩形 坯料 直接 成 形 ， 较 易 制 成 
大 弯 度 梁 ， 在 空间 受到 限制 时 较 易 布置 ， 且 可 以 获得 相当 的 弯曲 强度 和 刚度 。 故 适合 在 其 上 
布置 大 总 成 悬 置 。 采 用 乌 鱼 式 结构 时 〈 见 图 7-6b) ， 可 形成 较 大 的 连接 宽度 ; 变化 其 连接 支 
架 ， 可 以 与 截面 高 度 不 同 的 横梁 实现 各 种 连接 ， 通 用 性 较 好 。 





图 7-6， 帽 形 截面 横梁 及 其 鲜 鱼 式 结构 
(3) Z 形 截面 横梁 ( 见 图 7-7) “此 种 形式 的 横梁 某 些 特性 与 楼 形 截面 横梁 近似 ， 常 用 
于 前 横梁 ， 便 于 发 动机 悬 置 布置 。 由 于 Z 形 截面 横梁 装配 其 他 零 部 件 困难 ， 因 此 很 少 使 用 。 
(4) 工 字 形 截 面 横梁 ( 见 图 7-8) 此 种 形式 的 横梁 常 由 两 根 槽 形 截面 横梁 背靠背 组 合 





图 7-7 2Z 形 截面 横梁 
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而 成 ， 其 弯曲 强度 和 刚度 都 很 大 。 

(5) 封闭 截面 横梁 ”此 种 形式 的 横梁 通常 为 管 形 或 箱 形 ， 扭 转 刚度 极 大 。 管 形 横 梁 
( 见 图 7-9a) 一 般 采 用 型 材 ， 不 需 配备 大 的 冲压 设备 和 模具 ， 通 过 不 同 的 连接 支架 可 与 不 同 
截面 高 度 的 纵 梁 实 现 腹面 连接 ， 而 且 通 过 控制 管材 的 长 度 可 形成 较 大 的 连接 宽度 ， 从 而 实现 
极 大 的 通用 性 。 但 是 ， 在 横梁 上 装配 其 他 零 部 件 时 ， 需 在 其 上 焊接 相关 的 装配 支架 。 箱 形 截 
面 横梁 ( 见 图 7-9b) 通常 由 两 根 帽 形 截面 横梁 组 合 而 成 ， 其 刚度 和 强度 较 大 ， 但 成 本 较 高 。 





图 7-9 ”封闭 截面 横梁 


























a) 管 形 横梁 b) 箱 形 截面 横梁 

2. 车 架 横梁 的 作用 

横梁 不 仅 用 来 连接 左右 纵深 保证 车 架 的 扭转 刚度 和 承受 纵向 载荷 ， 而 且 还 可 以 支撑 汽车 
上 的 主要 部 件 。 针 对 整 车 架 来 说 ， 横 粱 有 以 下 作用 。 

1) 将 左右 纵 梁 分 开 ， 并 以 适当 的 方式 连接 成 整体 框架 ,使 纵 梁 的 功能 得 以 较 好 的 发 
挥 ， 此 即 横梁 的 连接 作用 。 

2) 提供 车 架 部 分 或 大 部 分 的 扭转 刚度 ， 减 小 车 架 扭 转变 形 ， 减 弱 车 架 的 振动 幅度 ， 减 
小 整 车 运行 过 程 中 的 车 架 变 形 。 

3) 以 其 较 大 的 垂直 弯曲 刚度 ， 通 过 合理 的 布置 和 连接 ， 有 效 地 限制 车 架 纵 梁 的 局 部 扭 
转 及 变形 。 

4) 以 其 适当 的 水 平 弯 曲 刚度 ， 通 过 合理 的 布置 和 连接 ， 有 效 地 限制 车 架 的 平行 四 边 形 
变形 。 

5) 依 笔 其 较 大 的 讨 曲 强度 及 刚度 ， 为 整 车 的 某 些 零 部 件 提 供 良好 的 支撑 。 

3. 车 架 横梁 的 技术 要 求 

车 架 是 由 横梁 连接 纵 梁 所 形成 的 承载 框架 结构 件 ， 因 此 横梁 的 孔 位 精度 直接 影响 车 架 总 
成 的 装配 质量 。 形 成 框架 后 还 必须 保证 车 架 具 有 较 强 的 扭转 刚度 和 强度 ， 因 此 横梁 成 形 后 的 
形状 必须 具备 相应 的 扭转 刚度 和 强度 。 同 时 横梁 上 还 装配 着 部 分 整 车 零 部 件 ， 因 此 横梁 本 身 
也 必须 具备 足够 的 刚度 和 强度 来 对 这 些 零 部件 起 到 文 撑 作 用 。 为 了 保证 整 车 架 的 装配 质量 及 
相应 的 刚度 和 强度 ， 横 梁 的 成 形 形 状 及 孔 位 精度 等 都 必须 满足 相应 的 技术 要 求 。 表 7-2 及 图 
7-10 所 示 为 槽 形 截面 横梁 的 工艺 技术 要 求 〈 帽 形 截面 横梁 可 参照 ) 。 

在 满足 车 架 装 配 质量 及 刚度 和 强度 要 求 的 前 担 下 ， 横 梁 上 通常 会 在 腹面 上 设计 一 些 大 直 
径 的 圆 孔 或 大 尺寸 的 方 筷 ， 横 梁 腹 面 的 两 端 通常 会 设计 为 半圆 缺口 或 方形 缺口 ， 横 梁 轰 面 上 
通常 会 开 一 些 缺 口 ( 见 图 7-11)， 其 目的 既 方 便 整 车 各 类 管线 的 穿 通 也 可 以 减 小 横梁 的 重 
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表 7-2 模 形 截面 横梁 的 技术 要 求 














































































































零件 名 称 ee 
技术 要 求 覃 形 截面 横梁 
腹面 开口 尺寸 4 公差 4- 
腹面 开口 尺寸 B 公 差 A 
恤 面 宽度 尺寸 C 公差 C+2 
内 圆 角 尺寸 RR 的 公差 Ri+l 
料 厚 i 的 选择 范围 4~8mm 
腹面 平面 度 丰 的 公差 腹面 D 范围 内 平面 度 f=0. 4mm 
长 度 工 公差 Ee 
与 纵 梁 装配 孔 间 距 五 的 公差 +0.5 
孔 边 距 尺 的 公差 +0.5 
零 部 件 装配 组 孔 孔 间距 公差 +0.3 
组 孔 位 置 度 公差 40.3 
表面 质量 无 开裂 .无 起 皱 ,切断 口 毛 刺 高 度 小 于 0. Smm 
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图 7-11 横梁 经 面 上 的 缺口 











图 7-10 槽 形 截 面 横梁 技术 要 求 图 























量 以 达到 车 架 的 轻 量化 。 
7.2.3 车 架 纵 梁 、 模 梁 的 材料 


1. 车 架 纵 梁 材 料 

(1) 车 架 纵 梁 常 用 材料 种 类 及 基本 要 求 ” 由 于 车 架 是 承载 构件 ， 车 架 纵 梁 一 般 在 设计 
上 选用 低 合金 高 强度 热 轧 中 厚 钢 板材 料 ， 我 国 以 往常 用 的 材料 牌号 为 16MnL 和 09SiVL， 目 
前 国内 各 钢 厂 根据 材料 强度 级 别 不 同 ， 采 用 自己 的 钢板 牌号 ， 如 武钢 的 WL510、WL590; 攀 
钢 的 P510L，P590L; 太 钢 的 T510L、T610L; 宝钢 的 B510L、B590L、B700L 等 。 

国产 热 轧 钢板 表面 氧化 皮 比 较 严 重 ， 冲 压 生 产 前 须 进 行 酸 洗 或 抛 丸 除 锈 处 理 。 热 轧钢 板 
表面 还 容易 出 现 划 痕 和 厅 点 等 表面 质量 缺陷 。 划 痕 的 产生 ， 是 由 于 热 轧 机 组 的 滚 道 失 修造 成 
滚 子 不 转 劲 和 卷 取 机 技术 状态 不 良 或 其 他 操作 工艺 不 当 所 造成 的 。 划 痕 具 有 和 缺口 效应 ， 变 形 
时 造成 应 力 集中 ， 因 而 导致 零件 冲压 开裂 。 划 痕 越 深 ， 缺 口 效应 越 明 显 ; 划 痕 越 长 ， 缺 口 作 
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用 的 区 域 就 越 大 。 即 使 是 微细 的 划 痕 ， 也 可 能 成 为 零件 冲压 开裂 并 迅速 向 金属 内 部 诱发 裂纹 
的 起 始点 ， 同 时 还 可 能 成 为 零件 疲劳 断裂 的 潜伏 因素 。 

腑 点 的 产生 是 由 钢坯 表面 的 氧化 铁皮 未 被 清除 所 引起 的 表面 缺陷 。 由 于 钢 和 氧化 铁皮 的 逆 
性 不 同 ， 轧 制 时 氧化 铁皮 被 破碎 成 为 轧 入 钢板 表面 的 细小 颗粒 ， 钢 板 表面 呈现 满 布 的 麻 点 。 阁 
轧 制 时 较 粗 大 的 氧化 铁皮 未 去 除 ， 则 在 钢板 局 部 表面 上 可 观察 到 十 分 粗大 而 轮廓 明显 的 麻 点 聚 
集 现 象 。 麻 点 以 独特 的 形状 使 污垢 聚集 ,使 钢板 表面 质量 恶化 ， 降 低 材 料 的 冲压 性 能 及 冲压 零 
件 的 使 用 寿命 。 

除 钢板 表面 的 划 痕 和 麻 点 外 ， 钢 板 厚度 公差 超 差 也 会 造成 零件 冲压 开裂 ， 使 表面 起 锐 ， 
引起 零件 回 弹 ， 甚 至 造成 重大 的 模具 事故 等 。 

钢板 厚度 公差 超 差 是 指 钢板 的 实际 厚度 超过 标准 允许 的 偏差 。 钢 板 厚度 超 差 或 者 厚度 波 
动 范 围 大 ， 是 由 于 钢板 的 轧 制 工艺 不 当 ， 如 轧 制 温度 偏 低 、 加 热 不 均 和 各 轧辊 的 下 压 率 分 配 
不 当 等 。 轧 制 设备 不 良 ， 如 轧辊 刚度 不 够 ,轴承 精度 差 ， 轧 辊 不 及 时 修复 或 者 轧 制 处 于 轧 制 
周期 的 前 后 期 等 。 检 测 不 健全 ， 如 无 自动 检测 装置 ， 人 工 检测 制度 不 健全 或 执行 不 严 等 造成 
的 情况 最 普遍 。 

钢板 厚度 公差 波动 的 大 小 实际 上 影响 模具 对 零件 施加 压 边 力 的 大 小 和 金属 流动 的 难 易 ， 
从 而 影响 零件 冲压 开裂 和 起 皱 。 

钢板 的 同 板 差 大 ， 对 零件 冲压 的 影响 更 为 明显 。 所 谓 同 板 差 是 指 同一 张 钢板 厚度 的 差 
异 。 这 种 同 板 差 往往 造成 零件 既 冲 压 开 裂 〈 较 厚 的 部 位 ) 又 起 皱 〈 较 薄 的 部 位 ) ， 是 冲压 工 
艺 很 难 调整 和 解决 的 生产 质量 问题 。 

(2) 材料 性 能 ”货车 车 架 纵 梁 材 料 的 国内 生产 厂家 主要 有 武钢 、 攀 钢 、 宝 钢 、 逻 钢 、 
济 钢 、 太 钢 等 ， 表 7-3 所 列 为 东风 商用 车 车 架 厂 主要 采用 钢 厂 的 材料 化 学 成 分 及 力学 性 能 。 

表 7-3 货车 车 架 纵 梁 材料 的 化 学 成 分 及 力学 性 能 

























































































常用 材料 性 能 
es 技术 条 件 力学 性 能 化 学 成 分 ( 质量 分 数 ,% ) 
号 | 特殊 二 六 织 昌 届 服 强 | 抗 拉 强 | 延伸 率 | 冷 查 | 
牌号 | 要求 标准 编号 | 度 /Mpa| 度 /MPa | (>) la=ig80% 5 3 Mn P S 





l6MnL | 一 GB/T 3273—2005 | 355 | 510 ~610 24 d=a <0. 035 |<0. 035 





09SiVL | 一 GB/T 3273—2005 | =353 | 510 ~610 24 d=a <0. 035 |<0. 035 
























































WLS10 | 一 IQ/WG(RZ)02-2004| =355 | 510 ~610 三 24 d= <0.13 | <0.50 | <1.60 |<0.030|<0.025 
WIL590 | 一 | WJX(RZ)99-2006 | 三 430 | 590 ~720 三 22 d=a | <0.15 | <0.50 | <1.60 |<0.030,<0.025 
BS10L | 一 | Q/BQB 310 一 1999 | =355 | 510 ~610 | d=a 24 <0.18 | <1.6 | <0.3 |<0.025| <0.02 
B700L | 一 BKJ08-200-801 三 650 | 700 ~840 三 15 d=2a | <0.10 | <0.10 | <2.00 |<0.025 <0.010 
P510L | 一 ee， 三 355 | 510 ~610 三 24 d=a | <0.12 | <0.70 | <1.40 ,<0.025 ,<0.020 
P590L | 一 2006 新 协 001 号 三 450 | 590 ~720 三 22 d=a | <0.10 | <0.35 | <1.80 |<0.030,<0.015 
T510L | 一 | Q/TX 3409 一 2009 | =355 | 510 ~610 =24 |d=0.5a| <0.16 | <0.50 | <1.60 |<0.030|<0.025 
T610L | 一 Q/ 太 新 065-2009 三 500 | 550 ~700 三 18 d=a | <0.12 | <0.50 | <1.70 ,<0.030,<0.025 





2. 车 架 横梁 材料 
(1) 车 架 横 梁 常用 材料 种 类 及 基本 要 求 ” 基 于 横梁 在 车 架 总 成 中 的 作用 ,横梁 必须 具 
备 一 定 的 扭转 刚度 ， 同 时 还 必须 具备 一 定 的 强度 ， 因 此 横梁 用 材 通常 主要 选用 低 合 金 高 强度 
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热 轧 中 厚 钢 板材 料 ， 对 于 车 架 局 部 要 求 较 高 扭转 刚度 的 封 团 截面 横 深 通常 会 选用 圆 管 或 方 管 
等 型 材 为 主 材 。 横 梁 用 材 通 常 料 厚 3 ~8mm， 材 料 抗 拉 强 度 为 370 ~700MPa。 为 保证 车 架 总 
成 结构 的 可 靠 性 及 强度 的 均衡 性 ， 横 梁 用 材 在 材料 料 厚 及 材料 的 抗 拉 强度 方面 通常 与 纵深 用 
材 保 持 一 致 ， 特 别 是 模型 截面 横梁 和 2Z 形 截 面 横梁 ， 因 此 横梁 用 材 从 料 厚 到 强度 都 与 纵深 
用 材 存在 很 大 的 交集 ，16MnL、09SiVL、P510L、B590L、B700L 等 牌号 的 纵深 用 钢板 均 可 以 
作为 横梁 常用 材料 。 同 时 ， 为 了 保证 车 架 总 成 的 扭转 刚度 ， 和 车 架 局 部 位 置 须 采 用 强度 相对 较 
低 而 蔬 性 高 的 横梁 ， 通 常 采 用 帽 形 截面 横梁 和 封闭 截面 横梁 。 帽 形 截面 横梁 ( 见 图 7-6a 和 
图 7-6b) 形状 较为 复杂 ， 要 求 其 使 用 的 材料 必须 具备 较 好 的 塑性 ， 届 服 强 度 低 ， 届 强 比 小 ， 
且 内 部 组 织 晶 粒 细 化 ， 故 常用 16MnReL、SAPH370 、SAPH440 、P370L、TS52 、T50 、08Al 等 
牌号 的 低 合 金 中 板 。 封 闭 截面 横梁 通常 使 用 型 钢 。 对 于 车 架 总 成 中 强度 及 扭转 刚度 要 求 不 高 
的 横梁 通常 采用 碳 素 钢 中 板 或 优质 碳 素 钢 中 板 ， 如 Q235 、08Al 等 。 

如 同 纵 梁 用 板材 一 样 ， 横 梁 用 板材 也 是 热 轧 中 厚 板 ， 因 此 冲压 生产 前 须 进行 酸 洗 或 抛 丸 
除 锈 处 理 。 同 时 ， 也 必须 避免 划 痕 、 麻 点 等 表面 质量 缺陷 ， 钢 板 的 厚度 公差 及 同 板 差 须 复合 
国标 要 求 ， 否 则 会 降低 冲压 性 能 ， 产 生 冲 压 质 量 问题 。 

冲压 变形 性 能 在 热 轧 钢板 上 表现 为 各 向 异性 ， 板 材 的 轧 制 方向 (俗称 纤维 方向 ) 冲压 
变形 性 能 最 好 ， 因 此 横梁 冲压 变形 最 大 的 方向 应 与 板材 的 纤维 方向 重合 ， 这 样 才 能 获得 最 好 
的 板材 成 形 性 。 

(2) 材料 性 能 ”如 上 所 述 ， 横梁 常 用 材料 料 与 纵 梁 常用 材料 有 很 大 的 交集 ， 纵 梁 常 用 
材料 均 可 以 做 横梁 常用 材料 ， 因 此 表 7-3 所 列 牌 号 均 可 以 做 横梁 的 常用 材料 。 同 时 ， 为 满足 
车 架 不 同 部 位 强度 和 扭转 刚度 的 需求 以 及 横梁 成 形 性 的 要 求 ， 对 横梁 材料 材料 性 能 又 有 不 同 
的 要 求 ， 表 7-4 为 横梁 主要 采用 材料 的 化 学 成 分 及 力学 性 能 。 

表 7-4 ”横梁 主要 采用 材料 的 化 学 成 分 及 力学 性 能 

















































































































常用 材料 性 能 
材料 技术 条 件 力学 性 能 化 学 成 分 
特殊 a 届 服 强 | 抗 拉 强 | 延伸 率 | 冷 弯 
牌号 | 下 i: 准 编 号 呈 可 Si M P 
要 求 | 。 标准 网 号 | 度 /Mpa| 度 /MPa | (>) ld=180°| 5 SS 
0.12~ | 0.20~ |120- 
16MnReL CB/T 3273—2005| >355 | 510~610 | >24 | 4= <0.035 |<0. 035 
eMnRe . ”和 | 020 | 0.60 | 1.60 
SAPH440 Q7BOB 310-2003 | 2295 | 三 440 | 229 | d=24 | <0.21 | <0.30 | <1.50 |<0.030|<0.025 
SAPH370 Q7BOB 310-2003 | 2225 | 32370 | 232 | d=a | <0.21 | <0.30 | <0.75 |<0.035|<0.035 
/20436095- 
P370L 2043009 >245 |370~470 | >32 14d=0.54| <0.10 | <0.50 | <0.60 | <0.025 <0.020 
6. 011-2006 
0.05 ~ 0.40 ~ 
T52 Q-WG(LZ)0-1999| >355 | 490 -630 | >21 jd4=05o| | <0.2 | 8 |<0.035 <0.035 
CB/T 3275— 0.05 ~ 0.25 ~ 
08Al <350 |315~440 | >27 | d=0 <0.03 <0.035 |<0. 035 
19919 0.12 0. 65 



































Qa 该 标准 已 作废 ， 但 尚 无 替代 标准 。 表 中 所 列 数据 为 原 标 准 中 的 数据 。 








车 架 纵 梁 、 横 梁 冲 压 工 艺 及 质量 控制 
7.3.1 车 架 纵 梁 冲压 工艺 及 质量 控制 
按 成 形 工艺 分 类 ， 目 前 ， 货 车 车 架 纵 深 的 制造 工艺 主要 有 两 种 : 模具 冲压 制造 工艺 和 辊 
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压 成 形 数控 冲 孔 制造 工艺 。 前 一 种 以 冲压 为 主 ， 需 要 大 型 压力 机 和 模具 。 后 一 种 以 辊 压 为 
主 ,设备 主要 采用 数控 生产 线 。 对 比 而 言 ， 辊 压 成 形 数控 冲 孔 制造 工艺 的 柔性 化 程度 更 高 ， 
产品 适用 范围 更 广 ， 更 能 满足 多 品种 、 小 批量 的 车 架 纵 梁 生 产 方式 要 求 。 

长 期 以 来 ,国内 各 汽车 制造 厂 一 直 以 模具 冲压 制造 工艺 生产 车 架 纵 梁 。 近 两 年 ， 随 着 产 
品 结构 和 生产 方式 的 变化 ， 部 分 汽车 厂 也 在 向 辊 压 成 形 数控 冲 孔 制造 工艺 扩展 ， 以 增强 其 市 
场 应 变 能 力 , 但 由 于 辊 压 成 形 数控 冲 孔 制造 工艺 投入 较 大 ， 进 口 辊 压 成 形 线 单 条 价格 在 
3000 万 元 以 上 ， 进 口 三 面 数控 冲 孔 机 单 台 价格 在 2500 万 元 以 上 ， 因 此 ， 国 内 采用 此 工艺 生 
产 的 汽车 三 一 般 都 是 分 步 实施 。 

车 架 纵 梁 是 汽车 上 最 大 的 部 件 ， 也 是 构成 车 架 总 成 的 主要 部 件 。 因 此 在 考虑 它 的 结构 形 
状 时 ， 必 须 考虑 工艺 装备 的 条 件 ， 而 工艺 装备 又 和 生产 批量 的 大 小 有 关 ， 所 以 车 架 纵 梁 的 结 
构 形状 和 制造 工艺 也 受 汽车 产量 的 影响 。 

1. 传统 模具 落 料 冲 孔 压 弯 工 艺 

采用 大 型 压力 机 和 模具 冲压 加 工 是 一 种 传统 的 车 架 纵 梁 制造 工艺 ， 其 工艺 特点 是 生产 效 
率 高 、 质 量 稳定 ， 便 于 实现 机 械 化 和 自动 化 ， 适 用 于 单一 品种 的 大 批量 生产 。 由 于 车 架 纵 梁 
在 设计 上 几乎 与 汽车 的 纵向 长 度 相 等 ， 是 最 长 的 冲压 件 ， 又 由 于 板材 较 厚 ， 强 度 又 高 ， 所 以 
设备 特点 是 压力 机 吨位 较 大 ， 通 常 在 20000kN 以 上 ,工作 台面 较 长 ,一般 20000 ~ 30000kN 
压力 机 的 台面 长 为 5 ~8m，40000 ~ 60000kN 压力 机 的 台面 长 为 10 ~ 12m。 压 力 机 有 液压 机 
和 机 械 式 压力 机 两 种 ， 目 前 国内 和 国外 生产 的 大 型 液压 机 都 能 满足 车 架 纵 梁 落 料 、 冲 孔 、 成 
形 功能 的 需要 。 如 长 春 一 汽 解 放 载 货 汽 车 公司 就 有 一 台 5000t 液压 机 ， 工 作 人 台面 长 度 达 
12m， 由 上 海 锻压 机 床 广 制造 ， 既 能 冲 裁 又 能 成 形 。 

(1) 工艺 方案 介绍 采用 钢板 ,利用 金属 模具 ( 见 图 7-12) 在 大 型 压力 机 上 冷 冲压 加 
工 ， 是 国内 各 汽车 厂 传统 的 车 架 纵 梁 制 造 工 艺 。2001 年 以 前 ， 国 内 主要 的 商用 车 生产 厂 ， 
如 一 汽 9 、 东 风 汽 车 公司 、 济 南 重 汽 、 陕 汽 等 ， 几 乎 都 是 采用 大 型 压力 机 (一 汽 、 东 风 商 用 
车 公司 ) 或 几 台 小 型 油 压 机 组 合 在 一 起 〈 济 南 重 汽 、 陕 汽 采 用 ， 仅 能 用 于 车 架 纵 梁 成 形 ) 
生产 车 架 纵深 ， 压 力 机 最 大 吨位 达 63000kN (东风 柳 汽 ,俄罗斯 进口 的 机 械 式 压力 机 )， 工 

台面 达 12m 长 。 东 风 商 用 车 公司 车 架 三 有 一 台 40000t 机 械 式 压力 机 (日 本 小 松 ， 见 图 7- 
13) 、 一 台 3500KN 机 械 式 压力 机 (一 重生 产 ) 、 一 台 3000kN 机 械 式 压 力 机 (意大利 进口 ); 
, i 时 | tel ss 
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图 7-12 ”车 架 纵 梁 大 型 模 








7-13 ”4000t 机 械 式 压力 机 
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东风 杭 汽 有 一 台 50000kN 液压 机 (可 用 于 落 料 冲 孔 和 成 形 ， 德 国 舒 勒 公司 生产 ) ; 一 汽 长 春 
基地 有 一 台 50000kN 液压 机 (可 用 于 落 料 冲 孔 和 成 形 ， 上 海 锻压 机 床 厂 2001 年 生产 ) 、 一 
台 40000kN 机 械 式 压力 机 (日 本 小 松 )、 一 台 3500kN 机 械 式 压力 机 ; 一 汽 青岛 汽车 厂 有 一 
台 50000kN 液压 机 (可 用 于 落 料 冲 孔 和 成 形 ); 陕 汽 和 济南 重 汽 都 是 采用 多 台 500t 的 油 压 机 
组 合 在 一 起 成 形 车 架 纵 梁 ， 落 料 靠 剪 床 剪 切 或 窗 剪 ， 孔 加 工 靠 摇 臂 钻床 钻 孔 实现 (目前 ， 
陕 汽 和 济南 重 汽 已 淘汰 此 工艺 ) 。 国 外 的 部 分 汽车 厂 也 是 采用 压力 机 生产 车 架 纵 梁 ， 如 日 本 
的 五 十 铃 公司 、 美 国 的 A. 0 史密斯 公司 等 , 日 本 五 十 铃 公司 有 50000kN 压力 机 一 台 ， 
40000kN 压力 机 两 台 ，30000kN 压力 机 三 台 ， 每 月 可 生产 车 架 3.5 万 台 ， 其 纵 梁 几乎 都 是 
“U” 字 形 截面 ， 工 艺 上 都 是 采用 落 料 冲 孔 和 压 弯 成 形 两 道 工 序 完 成 。 

车 架 纵 梁 传统 冲压 工艺 通常 有 两 道 工 序 . 了 ) 落 料 冲 孔 (毛坯 板 料 落 外 形 并 冲 孔 )。@ 压 
弯 成 形 〈 将 落 完 外 形 的 半成品 板 料 压 弯 成 形 ， 进 行 变 截面 或 等 截面 形状 加 工 ) 。 模 具 通 常 有 
2~3 套 : 一 套 落 料 冲 孔 模 ( 左 、 右 纵 梁 通用 ) ， 一 套 或 两 套 压 弯 成 形 模 (等 截面 纵 梁 左 、 
右 件 共 用 1 套 ， 变 截面 纵 梁 左 、 右 件 各 用 1 套 ) 。 

国内 各 汽车 三 在 车 架 纵 粱 生产 方面 所 用 的 原材料 以 板 料 为 主 ， 很 少 采 用 卷 料 ， 国 外 的 汽 
车 厂 则 基本 上 都 采用 卷 料 。 钢 厂 直接 提供 单 尺 板 料 或 多 倍 尺 板 料 ， 多 倍 尺 板 料 通过 剪 床 剪 切 
或 开卷 纵 剪 线 辊 前 成 单 尺 料 。 纵 梁 毛 坯 板 料 为 热 轧 板 ， 易 生 锈 ， 常 需 酸 洗 处 理 ， 材 料 成 形 性 
能 和 表面 质量 都 不 同 程 度 地 存在 问题 ， 材 料 在 储 运 过 程 中 防 锈 问 题 也 没有 得 到 彻底 解决 。 酸 
洗 除 锈 工艺 简单 ， 成 本 较 低 ， 但 污染 严重 ， 影 响 工人 健康 ， 应 逐步 加 以 淘汰 。 除 酸 洗 工艺 
外 ， 板 料 除 锈 还 可 以 采用 喷 丸 工艺 ， 喷 丸 工艺 也 比较 简单 ， 不 仅 能 除 锈 ， 还 可 以 使 钢板 表面 
强化 ， 且 污染 很 小 ， 但 成 本 相对 较 高 ， 效 率 低 。 此 外 ， 还 可 以 从 钢 厂 直接 采购 免 酸 洗 的 热 轧 
纵 梁 钢板 ， 生 产 前 不 用 进行 除 锈 处 理 ， 国 外 已 普及 推广 使 用 。 国 内 的 宝钢 和 武钢 也 能 生产 此 
种 钢板 ,但 价格 较 高 ， 目 前 尚未 投入 批量 生产 。 

车 架 纵 梁 传统 冲压 工艺 流程 为 毛坯 板 料 酸 洗 一 剪 切 一 落 料 冲 孔 一 压 弯 成 形 。 

(2) 工艺 难点 

1) 投资 大 。 不 论 是 超大 型 压力 机 ， 还 是 超大 型 模具 ， 都 必须 投入 较 大 资金 ， 随 着 产品 
的 变化 ， 还 要 不 断 的 改造 模具 或 投入 新 的 模具 。 

2) 单 尺 毛坯 料 质量 差 ， 浪 费 大 ， 多 倍 尺 板 料 剪 切 困 难 。 

由 钢 厂 提供 的 厚度 为 4 ~ 10mm， 长 度 7.0m 以 上 的 单 尺 料 ， 人 允许 有 侧 弯 。 按 国家 标准 ， 
侧 弯 允许 在 26mm 以 内 ， 实 物 大 多 在 30mm 左右 。 一 张 10m 长 的 单 尺 毛坯 料 ， 由 于 侧 弯 造成 
的 材料 浪费 约 20 元 左右 。 由 于 产品 品种 增加 ， 毛 坯料 规格 多 ， 资 金 占 用 大 ， 储 存 面 积 大 。 

3) 柔性 化 程度 低 。 冲 压 加 工 其 工艺 本 身 就 决定 了 柔性 化 低 ， 传 统 的 模具 结构 无 法 适应 
更 多 的 品种 ， 无 法 适应 市 场 和 产品 的 快速 变化 。 尤 其 是 如 果 纵 梁 上 的 孔 变 化 多 ， 冲 压 工艺 更 
是 难以 应 付 。 

国内 汽车 厂 普遍 现行 的 工艺 是 : 用 模具 冲 出 一 部 分 不 变化 的 孔 ， 其 余 的 孔 通 过 销 床 加 
工 ， 或 全 部 孔 都 用 摇 臂 钻床 加 工 。 用 钻床 加 工 孔 ， 生 产 效率 低 ， 成 本 高 ， 质 量 较 差 ,经 常 出 
现 漏 孔 、 偏 孔 等 问题 ， 导 致 车 架 装 配 效率 低 、 质 量 差 。 

4) 纵 梁 精度 不 高 。 用 大 型 机 械 式 压力 机 生产 车 架 纵 梁 ， 其 腹 板 面 直线 度 在 20 ~40mm， 压 弯 
后 的 回 弹 难以 控制 。 车 架 纵 梁 是 板 料 先 冲 孔 后 成 形 ， 因 此 ， 孔 位 精度 受 材料 和 成 形状 态 的 影响 较 大 。 

(3) 质量 问题 分 析 与 控制 
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1) 车 架 纵 梁 冲压 存在 的 质量 问题 。 纵 梁 冲 压 产 生 质 量 问题 主要 在 压 弯 成 形 工序 ， 压 弯 
成 形 的 质量 问题 主要 是 开裂 和 回 弹 。 压 弯 时 开裂 通过 提高 材料 质量 、 合 理 选 择 圆 角 半径 等 措 
施 是 不 难 解决 的 。 而 回 弹 影 响 装 配 的 难 易 程 度 和 装配 质量 ， 所 以 必须 加 以 控制 。 

G@ 纵向 回 弹 ， 影 响 纵 梁 腹 面 纵 向 直线 度 ， 采 用 机 械 式 压力 机 成 形 ， 纵 深 的 纵向 回 弹 都 
比较 大 ， 长 度 在 10m 以 内 的 纵深， 纵向 回 弹 导 致 的 腹面 纵向 直线 度 都 在 15mm 以 上 ， 如 东 
风 EQ140 车 型 纵深 (长 度 在 7m 内 ) 的 纵向 回 弹 为 13 ~18mm。 英 国 的 GKN 奎 司 生产 的 同 
类 车 型 纵深 规定 了 纵向 回 弹 值 ， 不 超过 总 长 度 的 0. 15% ， 美 国 A. 0. 史密斯 公司 在 汽车 纵 梁 
的 技术 条 件 中 也 规定 了 回 弹 范 围 ， 在 6m 内 向 外 弯 +9.Smm，( 比 例 为 1.5: 1000) 或 向 内 弯 
3mm (0.5: 1000)。 这 比 我 国 的 规定 稍 严 些 ， 这 种 纵向 回 弹 一 般 需 在 装配 中 靠 夹具 克服 。 

@ 横向 回 弹 。 横 向 回 弹 是 指 上 下 辟 面 相对 腹面 的 垂直 度 ， 如 果 大 于 90。， 则 为 正 回 弹 ， 
小 于 90" 为 负 回 弹 。 横 向 正 回 弹 使 锦 接 间 队 大 ， 负 回 弹 使 横梁 装配 困难 。 因 此 各 厂家 都 对 本 
向 回 弹 规定 了 检查 范围 ， 见 表 7-5。 





























































































表 7-5 纵 梁 横向 回 弹 数值 规定 
国 别 公司 草图 数据 范围 单位 备注 
回音 
中 国 东风 十 本 mm 开口 尺寸 
辣 本 < +0.5 装配 零件 部 位 

日 本 五十铃 < 1 不 装配 零件 部 位 
英国 GKN +1 C2 

二 
美国 A. 0. 史密斯 回 弹 角 +1 (°) 




















@) 扭曲 变形 。 扭 曲 问 题 也 是 影响 装配 质量 的 问题 之 一 ， 一 般 是 由 中 间 开 始 ， 到 两 端 扭 
曲 角 逐渐 增 大 ,解放 车 纵 梁 扭曲 值 一 般 在 
3.8~6.7mm 之 间 ， 如 图 7-14 所 示 。 东 风 
EQ240 车 型 纵 梁 前 端 扭 曲 3mm， 后 端 扭 ， 
曲 5mm。 

国内 汽车 厂 对 纵 梁 的 扭曲 角度 范围 没 
有 具体 的 规定 ， 主 要 靠 装配 时 来 纠正 。 而 
国外 有 的 规定 了 限制 范围 ， 如 A. 0. 史密斯 图 7-14 解放 车 纵 梁 扭曲 情况 
公司 规定 在 6m 内 扭曲 不 超过 + 1? 或 
9. 5mm, (比例 为 1.5:1000)， 英 国 GKN 公司 规定 扭曲 角 不 大 于 4°。 

纵 梁 还 有 一 些 其 他 质量 问题 ， 如 孔 位 精度 ， 翻 边 高 度 不 等 ， 上 翼 面 和 腹面 的 平 度 等 。 

2) 产生 回 弹 的 原因 分 析 。 影 响 回 弹 的 原因 很 多 ， 主 要 是 产品 结构 、 压 床 气 执 压 力 、 模 
具 结 构 机 材料 的 机 械 性 能 等 。 

Q 产品 结构 对 回 弹 的 影响 。 一 般 载重 汽车 的 纵 梁 都 是 U 形 断 面 的 中 厚 板 压 弯 件 。U 形 
断面 在 成 形 中 ， 其 圆 角 部 分 的 内 层 和 外 层 的 应 力 状态 及 大 小 是 不 等 的 ， 圆 角 部 分 内 层 金 属 是 
三 向 〈 纵 向 、 横 向 、 径 向 ) 压 应 力 状 态 ， 外 层 金属 在 厚度 方向 〈 径 向 ) 受 压 应 力 ， 其 余 两 
向 受 拉 应 力 。 当 压 弯 结束 ， 弹 性 变形 要 恢复 ， 在 纵向 应 力 的 作用 下 ， 使 外 层 金属 趋向 于 纵向 
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收缩 ， 而 内 层 金属 趋向 于 纵向 伸 长 ， 因 而 就 产生 纵向 的 拱 起 回 弹 。 当 然 在 横向 ， 同 样 原因 会 
产生 正 回 弹 趋势 
对 于 不 等 截面 纵 梁 ， 在 折 柠 处 ， 由 于 毛坯 展开 料 的 长 度 大 于 压 过 后 权 面 的 长 度 ， 在 压 守 
过 程 中 ， 避 面 上 有 多 余 金属 存在 ， 更 加 剧 了 梁 的 纵向 回 弹 。 如 图 7-15 所 示 。 
展开 外 形 




















CBE a l 请 
图 7-15 东风 EQ240 车 型 纵 梁 展开 尺寸 示意 图 

在 折 弯 点 4 和 DD 处， 材料 多 出 一 个 三 角形 面积 ( 人 4BC、ADEF)， 这 就 使 驾 面 上 有 多 
余 的 金属 存在 。 这 部 分 多 余 材料 在 成 形 中 ， 一 部 分 有 向 横向 截面 展开 趋势 ， 一 部 分 有 增加 板 
料 厚 度 的 趋势 ， 另 外 还 有 一 部 分 治 着 纵向 展开 趋势 。 由 于 这 三 向 压力 都 不 能 使 材料 完全 产生 
塑性 屈服 ， 因 此 ， 当 梁 出 模 印 载 后 ， 这 部 分 能 量 就 要 释放 ， 特 别 是 沿 着 纵向 展开 的 应 力 较 
大 ， 从 而 增加 了 纵向 回 弹 。 

有 的 车 纵深 腹面 还 有 折 弯 区 ， 在 成 形 中 ， 折 弯 处 的 两 个 翼 面 上 就 产生 波纹 区 ， 如 图 7- 
16 所 示 ， 实 际 上 也 是 辟 面 上 材料 多 余 而 造成 波纹 区 。 这 部 分 材料 也 没有 达到 完全 屈服 ， 因 
此 当 外 力 去 掉 后 ， 也 产生 纵向 伸 长 趋势 ， 也 增加 了 纵向 回 弹 。 


























到 7-16 ”东风 EQ240 车 型 纵 梁 的 波纹 区 


这 就 是 不 等 截面 和 腹面 有 折 弯 的 梁 产 生 纵 向 回 弹 的 主要 原因 。 实 践 证 明 ， 梁 的 断面 变化 
越 明 显 ， 翻 边 越 高 ， 则 纵向 回 弹 越 显著 。 
@ 压 床 气垫 压力 对 回 弹 的 影响 。 当 气垫 压力 大 ， 则 梁 的 纵向 回 弹 增 大 ， 横 向 为 正 回 弹 ; 
当 气 垫 压 力 小 ， 则 纵向 回 弹 小 ， 而 横向 为 负 回 弹 。 横 向 产生 负 回 弹 的 原因 如 图 7-17 所 示 。 
由 于 气 执 力 小 ， 凸 模 开 始 接触 料 时 ， 材 料 产 生 向 下 的 挠 度 ， 使 腹面 在 横向 有 了 多 余 材 
料 ， 如 图 7-17a 所 示 ; 当 滑 块 继续 下 降 时 ， 多 余 材 料 向 上 拱 起 ， 此 时 压 弯 圆 角 a <90*， 如 
凸 模 
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a) 
图 7-17 气垫 压力 减 小 ， 造 成 断面 副 回 弹 
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图 7-17b 所 示 ; 当 滑 块 到 下 死 点 时 ， 凸 模 与 压 料 板 顶 死 ， 多 余 材 料 向 横向 挤 开 ， 此 时 模具 给 
材料 反 向 弯曲 力矩 人 ， 如 图 7-17e 所 示 。 由 于 挤 开 的 料 进一步 加 大 圆 角 处 的 三 向 压 应 力 ， 塑 
性 变形 程度 增加 ， 同 时 材料 产生 抵抗 “ 反 向 弯曲 ”的 力矩 Wi ， 因 此 仓 载 后 在 力矩 1 的 作 
用 下 ， 横 向 产生 负 回 弹 。 

(3 模具 结构 对 回 弹 的 影响 。 为 了 防止 纵向 回 弹 ， 东 风 E0240 车 型 纵 梁 成 形 凸 模 事先 做 
出 预 回 弹 角 ， 中 间 高 ， 两 端 低 ， 呈 圆 弧 形 。 这 样 虽然 抵消 一 部 分 纵向 回 弹 , 但 也 有 负 作 用 ， 
它 使 横向 产生 负 回 弹 ， 所 以 也 可 以 不 要 纵向 预 回 弹 角 。 

愉 外 凸 模 底 部 的 形状 对 回 弹 也 有 影响 ， 如 “解放 ”车 
纵深 成 形 凸 模 ， 如 图 7-18 所 示 ， 在 横向 断面 上 ， 中 间 低 ， 
两 边 高 ， 这 主要 是 为 了 增 大 圆 角 部 分 的 矫正 力 ， 达 到 腹面 
平面 度 的 要 求 ， 可 是 这 样 在 下 死 点 时 ， 上 腹面 材料 向 上 拱 起 ， 
使 压 弯 角 w <90°， 当 制 件 出 模 后 ,腹面 拱 起 恢复 ， 则 产生 
横向 负 回 弹 ， 这 也 是 为 了 保平 度 及 直线 度 而 产生 的 负 作用 。 

青 有 模具 间隙 、 媚 模 圆 角 半 径 的 大 小 ， 对 回 弹 也 有 影 图 7-18 冲模 底面 形状 
响 。 间 际 大 ， 回 弹 就 大 ; 间 际 小 ， 则 回 弹 也 就 小 。 

@@ 材料 机 械 性 能 和 厚度 公差 对 回 弹 的 影响 。 回 弹 大 小 与 材料 的 屈服 强度 成 正比 ， 因 此 
选择 材料 时 ， 不 要 求 屈服 强度 高 ， 但 届 强 比 要 低 些 ， 这 样 回 弹 就 小 。 

男 外 材料 厚度 偏 薄 ， 则 回 弹 大 ， 材 料 偏 厚 ， 则 回 弹 小 。 

对 同样 材料 ， 材 料 厚 度 的 偏差 对 回 弹 的 影响 比 材料 届 服 强度 对 回 弹 的 影响 要 显著， 所 以 
对 材料 厚度 的 偏差 应 要 求 严格 。 

3) 解决 措施 。 解 决 回 弹 的 措施 是 : 如 凸 模 做 成 预 回 弹 角 ， 改 变 凸 模 底 部 与 退 料 板 的 形 
状 ， 改进 产品 结构 ， 控 制 材料 性 能 与 厚度 公差 ， 适 当地 调整 压 床 气垫 压力 等 。 

2. 平面 数控 冲 孔 模 具 压 弯 工 艺 

(1) 工艺 方案 介绍 ”对 应 模具 压 弯 工艺 ， 孔 加 工 方式 可 多 种 多 样 ， 根 据 车 架 纵 梁 产 品 
结构 和 产量 的 不 同情 况 ， 可 采用 不 同 的 加 工 方 式 ， 主 要 有 冲 孔 模 冲 孔 、 播 臂 钻床 钻 孔 、 平 面 
数控 冲 孔 机 冲 孔 等 几 种 方式 。 冲 孔 模 冲 孔 适 用 于 单一 品种 、 大 批量 的 产品 ， 摇 臂 钻 床 钻 孔 效 
率 低 、 环 境 差 、 劳 动 强度 大 ， 一 般 用 于 补 孔 和 加 强 梁 配 孔 ;而 柔性 化 程度 最 好 、 产 品质 量 稳 
定 的 是 平面 数控 冲 孔 机 冲 孔 。 平 面 数控 冲 孔 机 按照 冲模 布置 方式 分 类 ， 有 转 塔 式 〈 见 图 
1 式 冲 孔 效 率 高 出 转 塔 式 近 一 倍 ， 因 此 ， 目 前 新 制 
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图 7-19 转 塔 式 平板 数控 冲 孔 机 图 7-20 直列 示 平 板 数 控 冲 孔 机 


266 . 汽车 冲压 件 制造 技术 





造 的 车 架 纵 梁平 面 数 控 冲 孔 机 主要 是 直列 式 结构 。 平 面 数 控 冲 孔 机 既 可 实现 板 料 边 定 位 、 中 
间 线 定位 又 可 实现 工艺 孔 定 位 ， 可 加 工 的 参数 一 般 如 下 。 

材料 厚度 : 6 ~10mm; 长 度 : 5000 ~ 12000mm ; 

冲 孔 精度 : + 上 0. 1Smm/400mm，+ 上 0. 3mm/X3000mm ， 寺 0. 5mm/12000mm; 

冲 孔 规格 : 中 9 ~ $50mm; 

生产 效率 ; 9min/ 片 〈 直 列 式 ， 约 300 个 孔 / 片 )。 

采用 平板 数控 冲 机 冲 孔 的 车 架 纵 梁 加 工 工艺 流程 为 : 剪 切 一 落 料 冲 工艺 孔 一 平板 数控 冲 
冲 孔 一 压 弯 成 形 ， 或 剪 切 一 平板 数控 冲冲 孔 一 压 弯 成 形 。 

(2) 工艺 难点 与 质量 控制 ”平面 数控 冲 孔 模具 压 弯 工艺 在 压 弯 工序 也 是 采用 模具 和 大 
型 压力 机 压 弯 成 形 ， 同 样 存在 纵向 回 弹 、 横 向 回 弹 及 扭曲 变形 等 质量 风险 ， 需 加 以 控制 。 在 
冲 孔 工序 ， 质 量 控制 的 重点 是 保证 冲 孔 精度 ， 影 响 冲 孔 精 度 的 主要 因素 是 设备 自身 精度 及 毛 
坏 板 料 的 饶 刀 弯 和 翘 曲 度 。 相 对 压力 机 而 言 ， 平 面 数控 冲 孔 机 作为 数控 设备 ， 和 柔性 化 加 工 能 
力 更 强 ， 操 作 更 方便 ， 操 作 人 员 更 精简 ， 但 设备 精度 保证 相对 困难 ， 故 障 率 更 高 ， 需 做 好 设 
备 的 保养 及 维护 ， 以 保证 其 精度 。 纵 梁 板 料 毛 坏 剪 切 修 边 后 ， 由 于 应 力 释 放 ， 剪 切 后 的 板 料 
都 会 不 同 程度 产生 灸 刀 计 及 普 曲 ， 特 别 是 卷 料 开平 的 板 料 ， 相 对 从 钢 厂 直接 订购 的 板 料 ， 由 
于 应 力 更 集中 及 开卷 校 平 设备 所 限 ， 板 料 校 平 不 到 位 及 应 力 未 有 效 释放 ， 灸 刀 弯 更 大 ， 翘 曲 
更 严重 。 平 面 数 控 冲 孔 机 冲 孔 时 多 以 板 料 外 形 定位 ， 送 料 靠 夹 钳 夹 紧 板 料 送 进 ， 板 料 的 饶 刀 
弯 悉 曲 都 会 影响 冲 孔 精度 。 平 面 数控 冲 孔 机 所 能 接受 板 料 的 镁 刀 弯 为 : 长 度 10m 范围 内 
镰刀 弯 和 3mm， 长 度 10 ~12m 范围 内 灸 刀 膏 和 4mm。 所 能 接受 的 板 料 最 大 疫 曲 为 : 和 6mm。 
否则 就 会 影响 冲 孔 精度 ， 甚 至 板 料 根 本 夹 不 上 ， 板 料 无 法 送 进 。 

板 料 的 灸 刀 弯 和 普 曲 变形 不 可 避免 会 存在 ， 要 控制 在 公差 范围 内 ， 可 采取 以 下 措施 : 中 
从 钢 厂 直接 采购 板 料 ， 但 会 提高 成 本 ， 增 加 板 料 规格 。@ 从 钢 厂 采购 卷 料 ， 但 须 选 用 性 能 较 
好 的 开卷 校 平 设备 ， 特 别 是 校 平 辊 的 数量 要 足够 ， 以 便 减 少 材料 内 应 力 ， 避 免 开 平板 料 剪 切 
后 产生 大 的 灸 刀 弯 和 垩 曲 变形 。 目 前 国内 生产 开卷 校 平 设备 的 厂家 很 多 ， 但 设备 性 能 参差 不 
齐 。 通 党 ， 卷 料 开 平 的 板 料 剪 切 后 出 曲 变形 较 大 ， 开 平板 料 剪 切 后 ， 对 普 曲 变形 较 大 的 板 料 
还 须 采 用 专用 的 校 平 机 进行 校 平 。 凶 使 用 性 能 较 好 的 剪 床 对 开平 后 的 多 倍 尺 板 料 进行 剪 切 
( 剪 成 单 尺 料 ) ， 目 前 国内 黄石 锻压 设备 有 限 公 司 和 天 水 银 压 设备 有 限 公 司 生产 的 大 型 剪 床 
都 能 有 效 保证 板 料 剪 切 后 的 灸 刀 弯 控制 在 4mm 以 内 。 

无 论 是 模具 冲 孔 还 是 平面 数控 冲 孔 机 冲 孔 ， 都 是 先 冲 孔 后 压 弯 成 形 ， 除 保证 孔 位 精度 
外 ， 压 弯 成 形 模 的 精度 也 至 关 重 要 。 特 别 是 车 架 纵 梁 上 很 多 组 孔 都 是 腊 、 波 面 有 位 置 度 关 
系 ， 且 精度 要 求 较 高 。 而 产品 设计 基准 是 腹面 孔 以 辟 面 为 基准 ， 必 面孔 以 腹面 为 基准 。 工 艺 
制造 基准 则 是 腹 、 必 面 孔 都 以 腹面 中 心 孔 为 基准 。 这 样 产品 设计 基准 和 工艺 制造 基准 就 不 统 
一 ， 孔 位 精度 保证 相对 困难 ， 压 弯 成 形 模 的 精度 保证 就 尤为 重要 。 通 常 ， 在 压 弯 成 形 模 的 精 
度 不 能 保证 的 情况 下 ， 冲 孔 时 将 腹 、 辟 面 有 位 置 度 关系 的 组 孔 取 消 ， 压 弯 成 形 后 再 用 整体 外 
模板 销 孔 ， 但 效率 较 低 ， 成 本 增加 。 

3. 辊 压 成 形 、 数 控 冲 孔 、 切 割 和 抛 丸 工艺 

为 适应 市 场 需 求 ， 国 内 各 汽车 广 产品 更 新 的 速度 都 很 快 ， 不 断 推陈出新 。 和 车 型 发 生变 
化 ， 车 架 纵 梁 的 结构 形状 及 孔 位 一 般 都 会 有 所 不 同 ， 特 别 是 和 孔 位 ， 不 同 车 型 对 应 车 架 纵 梁 的 
孔 位 或 多 或 少 都 有 所 变化 。 各 汽车 厂 基本 上 都 以 多 品种 、 小 批量 生产 方式 为 主 ， 全 工序 靠 模 
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具 生 产 的 工艺 方式 已 不 适应 车 架 纵 梁 的 生产 要 求 。 在 这 种 情况 下 ， 国 内 各 汽车 厂 必须 对 传统 
工艺 进行 变革 ， 引 入 柔性 化 程度 更 高 的 工艺 、 设 备 及 工装 。 

(1) 工艺 方案 介绍 “在 大 批量 生产 中 ， 车 架 纵深 都 是 采用 钢板 ， 利 用 金属 模具 ， 在 大 
型 压力 机 上 冷 冲 压制 造 的 。 这 种 制造 方法 的 优点 是 生产 效率 高 。 对 于 多 品种 、 小 批量 车 架 纵 
梁 的 生产 而 言 ， 模 具 冲 压 工 艺 方案 从 经 济 性 及 柔性 化 生产 考虑 都 不 适用 。 而 欧美 的 许多 知名 
汽车 厂 ， 如 瑞典 的 VOLVO 、 意 大 利 的 IVECO 及 德国 的 MAN 、 和 荷兰 的 DAF 等 ， 在 车 架 纵 梁 加 
工 方面 采用 与 国内 完全 不 同 的 工艺 ， 它 们 普遍 采用 辊 压 成 形 和 三 面 数控 冲冲 孔 的 工艺 方式 进行 
生产 ， 其 工艺 流程 为 : 辊 压 成 形 一 三 面 数控 冲冲 孔 一 等 离子 或 激光 切割 局 部 外 形 一 抛 丸 。 目 
前 ， 东 风 、 济 南 重 汽 、 重 庆 红 岩 、 北 汽 福田 、 陕 汽 等 国内 汽车 厂 ， 也 都 全 工序 或 部 分 工序 采用 
这 一 工艺 。 其 中 ， 东 风 一 汽 解 放 是 国内 第 一 家 采用 此 工艺 的 厂家 ， 其 纵 梁 加 工 工艺 流程 为 : 辊 
压 成 形 一 三 面 数控 冲 冲 孔 一 机 器 人 等 离子 切割 一 抛 丸 一 切割 变形 校正 一 前 宽 后 窗 折 弯 ( 按 需 ) 。 

对 比 两 种 车 架 纵 粱 加 工 工艺 ， 辊 压 成 形 和 三 面 数控 冲冲 孔 工 艺 比 模具 冲压 工艺 的 柔性 化 
程度 更 高 ， 更 能 满足 多 品种 、 小 批量 的 车 架 纵 梁 生产 方式 要 求 。 

(2) 工艺 优点 

1) 柔性 化 程度 高 、 制 造成 本 低 。 全 工序 采用 柔性 化 的 加 工 设备 ， 基 本 不 受 产 品 结构 变化 
影响 ,柔性 化 程度 很 高 ， 完 全 适应 多 品种 、 小 批量 的 生产 方式 要 求 ， 产 品 制造 成 本 相对 较 低 。 

2) 纵 梁 精度 高 、 质 量 好 。 采 用 辊 压 成 形 工 艺 ， 使 用 多 组 辊 轮 逐 步 成 形 〈 见 图 7-21 ) ， 
车 架 纵 梁 腹面 和 恤 面 直线 度 好 ，12m 长 度 范围 内 直线 度 控制 在 8mm 以 内 ， 满 足 重型 车 车 架 
纵 梁 高 品质 要 求 。 车 架 纵 梁 是 先 成 形 后 冲 孔 ， 且 冲 孔 工艺 基准 与 产品 设计 基准 统一 〈 恤 面 
孔 以 腹面 为 基准 ， 腹 面孔 以 翼 面 为 基准 ) ， 孔 位 精度 高 。 
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图 7-21 辊 压 成 形 原理 示意 图 


3) 满足 环保 法 规 和 劳动 法 规 要 求 。 钢 板 表面 处 理 采 用 抛 丸 工艺 ， 粉 全 集中 收集 人 处理 ， 
排放 达标 ， 现 场 环境 无 污染 ， 不 影响 操作 工 身 体 健康 。 

4) 容易 实现 自动 化 连 线 生产 ， 物 流 顺 畅 。 

此 外 ， 辊 压 成 形 采用 卷 料 ， 卷 料 相对 板 料 具有 如 下 优点 : 

1) 减少 材料 的 品种 及 规格 ,便于 运输 和 储存 。 

2) 材料 利用 率 高 。 

3) 提高 毛坯 和 冲压 件 的 表面 质量 ， 尤 其 是 外 表面 件 的 表面 质量 。 

4) 毛坯 码 放 整 齐 ， 可 实现 自动 化 生产 ， 生 产 效率 高 ， 可 大 幅度 减少 操作 工人 。 

5) 卷 料 相对 板材 价格 便宜 ， 且 便于 防 锈 处 理 。 

(3) 工艺 难点 及 质量 控制 
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1) 卷 料 表面 氧化 皮 辊 压 和 冲 孔 时 脱落 ， 对 辊 型 线 和 三 面 数控 冲 孔 机 的 精度 和 正常 运行 
造成 影响 ， 且 清理 难度 大 。 有 目前 也 没有 太 好 解决 措施 ， 卷 料 开 卷 时 抛 丸 ， 但 开卷 速度 快 ， 抛 九 
运行 速度 慢 ， 节 拍 难 匹配 ; 辊 压 后 覃 形 梁 抛 丸 ， 辊 压 速 度 和 抛 丸 速度 不 匹配 ， 不 能 连 线 生 产 ， 抛 
丸 机 独立 运行 可 以 在 冲 孔 前 解决 氧化 皮 问 题 ， 但 设备 和 工件 占 地 面积 大 ， 工 序 库存 增多 ， 工 序 物 
流 倒 运 增 加 。 目 前 主要 靠 控制 卷 料 库存 周期 和 改善 库存 条 件 ， 以 减少 卷 料 氧化 皮 产 生 。 同 时 加 大 
设备 保养 频次 ， 及 时 清理 氧化 皮 灰 尘 。 目 前 ， 宝 钢 、 武 钢 、 较 钢 已 开发 出 无 氧化 皮 的 免 酸 洗 、 抛 
丸 高 强度 、 热 轧 汽车 纵 梁 用 钢板 ， 但 价格 较 高 ， 目 前 还 未 大 面积 的 推广 使 用 。 

2) 大 卷 料 纵 剪 成 小 卷 料 时 ， 小 卷 料 的 灸 刀 弯 对 辊 压 后 的 纵 梁 辟 面 高 度 有 影响 ， 造 成 上 下 恤 面 
不 等 高 。 控 制 小 卷 料 灸 刀 湾 ， 要 从 控制 纵 剪 线 精 度 着 手 ， 特 别 是 校 平 力 和 收 卷 时 张 紧 力 要 足够 。 

3) 纵深 辊 压 成 形 切断 后 ， 由 于 应 力 释放 ， 纵 梁 前 后 两 端 200mm 范围 内 ， 纵 梁 外 开口 尺 
才 偏 差 达 2 ~5mm， 为 正 偏差 .超出 产品 公差 范围 。 纵 梁 前 端 200mm 范围 内 分 布 驾驶 室 翻 转 
支架 及 转向 机 支架 等 腹 弃 面 有 连接 关系 的 孔 位 ， 精 度 要 求 高 。 纵 梁 成 形 开口 尺寸 超 差 ， 造成 
冲 孔 时 出 现 孔 偏 ， 影 响 驾 驶 室 翻 转 支架 和 转向 机 支架 的 安装 。 控 制 纵 梁 外 开口 尺寸 ， 一 方面 
要 根据 检查 结果 及 时 调整 辊 型 线 的 相关 参数 。 男 一 方面 ， 增 加 切断 模 的 数量 ,减少 切断 模 在 
开口 尺寸 和 材料 厚度 方面 的 覆盖 范围 ， 并 定期 检查 修 模 。 必 要 时 ， 还 需 增加 开口 校正 装置， 
对 超出 公差 尺寸 的 纵 梁 进行 校正 。 

4) 辊 型 线 辊 轮 同 角 磨 损 后 会 造成 纵深 成 形 后 内 R 增 大 ， 对 后 序 冲 孔 精度 有 影响 ， 主 要 
影响 孔 边 距 较 小 的 孔 。 意 大 利 Stam 公司 生产 的 辊 型 线 ， 其 辊 轮 可 保证 300 万 米内 不 修 磨 。 

5) 纵深 副 面 切割 长 度 超出 1500mm 后 ， 纵 深切 割 区 受热 变形 比较 严重 ， 腹 面 拱 起 ， 对 
车 架 总 成 及 整 车 装配 质量 造成 影响 ， 严 重 时 造成 车 架 总 成 前 端 超 宽 ， 影 响 发 动机 装配 ， 需 进 
行 校正 。 一 般 在 生产 线 上 增加 校正 装置 ， 按 需 对 纵 梁 切割 变形 区 进行 校正 。 

6) 汽车 车 架 纵 梁 使 用 的 钢材 为 热 思 钢板， 材料 厚度 在 4 ~ 10mm， 涂 装 前 必须 除去 氧化 
皮 和 锈蚀 。 传 统 的 除 氧 化 皮 及 除 锈 采 用 酸 洗 工 艺 ， 但 酸 洗 存在 酸 雾 大 ， 造 成 酸 洗 车 间 及 周围 
厂房 的 钢 结构 、 设 备 的 锈蚀 ， 清 洗 水 消耗 量 大 以 及 酸 洗 后 沉渣 多 污染 环境 的 缺点 ， 逐 步 被 钢 
铁 和 汽车 制造 业 所 淘汰 。 而 抛 丸 除 锈 工 艺 是 一 种 对 钢材 进行 除 锈 的 较为 先进 的 机 械 处 理 方 
法 ,不仅 生 产 效率 高 ， 而 且 具 有 费用 低 、 自 动 化 程度 高 、 可 实现 流水 线 操作 、 环 境 污 染 小 的 
特点 ， 逐 渐 被 钢铁 和 汽车 制造 业 广泛 采用 。 

在 确定 抛 丸 工艺 是 否 可 以 使 用 在 纵 梁 表面 处 理 之 前 ， 首 先 要 确定 抛 丸 后 的 表面 质量 能 否 满足 
纵深 油漆 质量 。 漆 膜 厚度 较 薄 时 ， 钢 板 表面 抛 九 后 表面 质量 要 求 就 比较 高 。 如 漆 膜 厚度 在 20pm 
左右 时 ， 钢 板 表 面 抛 丸 后 板 面 表面 粗糙 度 Ra 要 求 小 于 6hm， 除 锈 等 级 要 求 达 到 Sa2.5 级 。 

丸 粒 大 小 影响 钢板 抛 丸 效率 及 抛 丸 后 的 钢板 表面 质量 ， 当 九 料 直径 为 0.4 ~0.8mm、 硬 
度 达 40 ~50HRC 时 ， 抛 丸 后 板 面 表面 粗糙 度 Ra <6hm， 除 锈 等 级 可 达到 Sa2. 5 级 ， 耐 盐 雾 
性 能 与 酸 洗 板 接近 ， 无 明显 差异 。 

7.3.2 车 架 横梁 冲压 工艺 及 质量 控制 

1. 车 架 横梁 冲压 工艺 

车 架 横梁 是 典型 的 中 厚 板 冲 压 零件 ， 制 造 工艺 主要 为 模具 冲压 制造 工艺 ， 也 有 些 形 状 复杂 冲 
压 成 形 难以 做 到 的 横梁 采用 铸造 工艺 进行 生产 。 由 于 横梁 冲压 模具 费用 高 的 原因 ， 一 些 批 量 小 的 
横梁 往往 也 采用 切割 、 钻 孔 、 折 弯 或 级 金 等 手工 迁 回 手段 进行 加 工 生 产 ， 这 样 生 产 成 本 低 , 但 生 
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产 效率 也 低 ， 且 质量 难以 保证 。 而 批量 较 大 的 横梁 主要 还 是 采用 模具 冲压 进行 生产 ， 这 样 生 产 效 
率 高 ， 成 本 低 ， 且 质量 保证 好 。 横 梁 的 模具 冲压 生产 工艺 主要 是 落 料 、 冲 孔 、 压 弯 、 成 形 、 修 边 
等 冲压 工序 的 组 合 ， 由 于 横梁 用 材 通常 为 热 轧 中 厚 板 ， 因 此 不 宜 采用 拉 深 工艺 。 

与 车 架 纵 梁 单 一 模型 截面 结构 形式 不 同 ， 车 架 横梁 的 结构 形式 根据 需要 可 设计 成 多 种 多 
样 ， 因 此 其 冲压 工艺 也 可 多 种 多 样 。 虽 然 如 此 ， 但 考虑 到 热 轧 中 厚 板 的 成 形 性 能 的 限制 ， 为 
了 易于 横梁 的 制造 ， 车 架 横梁 通常 设计 成 容易 成 形 的 模型 截面 横梁 、2Z 形 截面 横梁 或 帽 形 截 
面 横 梁 ， 因 此 横梁 的 冲压 工艺 也 得 以 简化 。 

直线 型 的 横梁 可 不 进行 落 料 ， 由 剪 切 下 料 工序 保证 宽度 尺寸 ， 然 后 用 模具 修 两 端的 边 并 
冲 孔 ， 然 后 压 弯 成 形 ， 一般 2 ~3 道 工 序 即 可 完成 。 如 果 孔 离 两 修 端 边 太 近 或 者 孔 位 尺寸 精 
度 要 求 高 ， 也 可 以 在 压 弯 成 形 后 再 增加 一 道 冲 孔 工序 。 较 为 复杂 的 拱 形 横梁 ( 见 图 7-6a ) ， 
一 般 都 是 先 落 料 冲 工艺 孔 〈 落 料 形状 可 根据 试验 决定 ) ， 再 成 形 ， 最 后 单独 冲 孔 或 用 斜 攀 模 
冲 孔 ， 这 样 可 以 保证 形状 和 孔 位 精度 。 对 于 拱 形 幅度 较 大 的 横梁 可 在 成 形 前 增加 1 ~2 道 预 
弯 工 序 ， 这 样 保证 成 形 更 容易 。 如 发 动机 后 悬 置 横梁 即 为 形状 较为 复杂 的 帽 性 截面 拱 形 横 
梁 ， 一 般 需 要 4 ~5 道 工序 完成 。 

2. 质量 控制 
横梁 常见 的 质量 问题 有 冲压 开裂 、 正 负 回 弹 、 孔 位 不 准确 、 压 弯 拉 痕 等 。 解 决 冲压 开裂 
问题 一 般 从 两 方面 着 手 ， 一 是 在 产品 结构 上 做 适当 改变 ,使 其 更 易于 成 形 。 二 是 选用 冲压 性 
能 较 好 的 材料 ， 并 使 横梁 成 形 时 变形 较 大 的 方向 与 钢板 轧 制 方向 (纤维 方向 ) 重合 。 回 弹 
是 横梁 普遍 存在 的 质量 问题 ， 无 论 正 、 负 回 弹 都 影响 车 架 总 成 装配 的 难 易 程度 和 装配 间 院 ， 
对 质量 影响 很 大 ， 必 须 想 办 法 把 回 弹 值 控制 在 允许 的 范围 内 。 横 深 产 生 回 弹 的 原因 与 纵 梁 无 
异 ， 这 点 在 上 节 纵 梁 的 质量 控制 中 已 阐述 ， 纵 梁 控制 回 弹 的 方法 也 适用 于 横梁 。 针 对 横梁 的 
特性 控制 其 回 弹 的 方法 还 有 以 下 几 种 : 一 是 从 产品 结构 上 想法 控制 回 弹 。 在 不 影响 车 架 装 配 
和 使 用 性 能 的 情况 下 ， 局 部 进行 小 的 变动 ， 来 控制 回 弹 ， 如 圆 角 尺 由 大 改 小 ,在 圆 角 处 增 
加 三 角 筋 等 方法 来 控制 回 弹 。 二 是 从 工艺 上 来 控制 回 弹 ， 如 增加 校正 工序 ， 适 当 调整 模具 间 
际 ， 调 整 压力 机 的 气垫 压力 。 生 产 经 验证 明 ， 气垫 压力 大 ， 产 生 正 回 弹 ， 气 垫 压力 小 产生 负 
回 弹 。 三 是 选用 届 服 强度 较 低 的 材料 或 选用 液压 机 来 成 形 ， 均 可 改善 回 弹 值 。 

压 弯 拉 痕 是 由 于 压 弯 时 横梁 辟 面 与 模具 凹 模 灸 块 摩擦 产生 的 较 深 的 痕迹 ， 在 纵 梁 与 横梁 
压 弯 成 形 中 普遍 存在 此 种 现象 ， 它 主要 是 由 于 横梁 辟 面 与 凹 模 镶 块 摩 氛 发 生 热 粘 结 而 产生 
的 ， 诱 发 此 种 现象 的 原因 主要 有 : 中 模具 止 模 有 砂子 、 铁 恨 等 杂 物 。@) 模 具 间 队 过 小 ， 四 模 
馈 块 圆 角 设置 不 合理 。@) 模 具 止 模 镶 块 材料 过 人 硬 或 过 软 。 

因此 ， 可 通过 以 下 几 种 方法 来 控制 压 弯 拉 痕 : 一 是 在 冲压 操作 过 程 中 进行 控制 ， 冲 压 操 
作 前 必须 将 四 模 清 理 干净 ， 在 冲压 操作 中 注意 涂 润 滑 油 对 四 模 进 润滑 。 二 是 从 工艺 上 进行 控 
制 ， 合 理 调整 模具 间隙 。 三 是 从 模具 设计 制造 方面 进行 控制 ， 如 设计 合理 的 凹 模 灸 块 圆 角 ， 
选用 合适 的 镶 块 材料 。 


车 架 纵 梁 、 横 梁 冲 压 模具 及 其 发 展 


7.4.1 车 架 纵 梁 模具 
车 架 纵 梁 是 汽车 上 最 大 的 冲压 件 ， 最 大 长 度 近 12m。 此 外 ， 由 于 车 架 纵 梁 是 承载 构件 ， 
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一 般 在 设计 上 选用 低 合 金 高 强度 热 轧 中 厚 钢 板材 料 ， 国 内 常用 的 材料 牌号 为 攀 钢 的 P510L.、 
P590L; 宝钢 的 B510L、B700L; 武钢 的 WL510 、WL590 等 ， 材 料 抗 拉 强 度 在 510 ~ 780MPa 
之 间 ， 届 服 强度 三 355MPa; 国外 材料 强度 级 别 更 高 ， 如 瑞典 的 DOMEX700MC 高 强度 热 轧钢 
板 ， 其 抗 拉 强 度 在 750 ~950MPa 之 间 ， 届 服 强 度 宇 700MPa。 车 架 纵 梁 料 厚 一 般 为 3 ~ 12mm， 
吉普 车 或 轻型 货车 ， 其 纵 梁 料 厚 为 3 ~5mm， 中 型 货车 的 纵 梁 厚度 为 5 ~7mm， 重 型 货车 的 
纵 梁 厚度 为 7 ~ 12mm。 

由 于 车 架 纵 梁 是 汽车 上 最 长 、 材 料 又 较 厚 、 强 度 又 高 的 冲压 件 ， 所 以 冲压 加 工时 承受 的 
冲 裁 力 和 成 形 弯 曲 力 也 较 大 。 相 应 对 模具 的 要 求 也 比 一 般 零 件 要 高 ， 模 具 底 板材 料 需 选用 铸 
钢 件 ， 工 作 部 分 的 材料 需 选 用 高 强度 耐 磨 的 合金 钢材 料 ， 且 需 经 过 特殊 的 热处理 工艺 处 理 。 
单 套 模具 的 费用 也 很 高 (一 套 纵 梁 模 具 费 用 在 300 万 元 左右 ) 。 模 具 的 制造 周期 也 很 长 ， 一 
般 在 半年 以 上 。 

目前 ， 国 内 各 汽车 厂 的 车 架 纵 梁 品种 都 比较 多 ， 且 每 种 的 产量 都 不 高 ， 产 品 的 市 场 
生命 周期 都 比较 短 。 按 传统 的 冲压 工艺 和 模具 设计 方案 ,实现 一 种 纵 梁 加 工 需 2 ~3 套 模 
具 , 模具 费用 高 达 600 ~ 900 万 元 。 要 实现 所 有 品种 的 模具 冲压 正规 化 生产 ， 费 用 更 是 高 
得 惊人 ， 也 是 不 现实 的 事情 。 对 于 采用 模具 冲压 工艺 生产 纵深 的 厂家， 改进 模具 方案 ， 
提高 模具 柔性 化 ， 一 套 模具 可 满足 多 个 品种 生产 ， 且 模具 换 型 比较 方便 ， 才 能 有 效 降 低 
生产 成 本 ， 满 足 多 品种 、 小 批量 生产 方式 要 求 。 通 常 ， 组 合 模 是 可 行 的 方案 ， 组 合 模具 
有 以 下 特点 。 

1) 用 组 合 模具 代替 专用 模具 生产 冲压 件 ， 不 仅 可 以 大 大 减少 模具 数量 ， 减 少 一 次 性 投 
资 总 额 ， 降 低 投资 风险 ， 而 且 使 用 简便 。 

2) 易于 系列 化 、 规 格 化 和 标准 化 ， 显 著 降 低 设 计 成 本 。 

3) 组 合 模具 的 原理 是 将 复杂 的 专用 模具 分 解 ， 故 易于 制造 和 维修 。 

4) 结构 紧凑 ， 功 能 全 ， 灵 活性 大 ， 可 以 根据 需要 组 合 使 用 ， 也 可 以 单独 使 用 ， 故 具有 
柔性 ， 有 利于 产品 结构 调整 ， 使 生产 周期 大 为 缩短 。 

5) 组 合 模具 不 同 于 简单 冲模 ， 在 多 品种 、 小 批量 生产 中 ， 冲 压 件 质量 容易 保证 。 

6) 使 用 组 合 模具 ， 可 显著 降低 产品 的 制造 成 本 。 

组 合 模具 是 多 品种 、 小 批量 生产 较 理 想 的 工装 ， 它 有 4 种 基本 结构 形式 : 中 通用 可 调式 
(俗称 万 能 模具 )。@ 马 形 架 式 (C 形 冲 孔 器 ) 。@ 积 木 式 。@@ 通 用 模 架 式 。 
通用 可 调式 是 由 不 同 品种 规格 的 单元 冲模 组 成 ， 各 单元 冲模 在 结构 上 采用 拼合 式 ， 定 位 
元 件 和 工作 元 件 可 以 方便 的 拆 装 和 调整 。 马 形 架 式 的 主要 功能 是 冲 孔 。 积 木 式 组 合 冲 模 不 以 
单元 冲模 配套 ， 而 以 不 同 品种 的 组 合 元 件 配套 组 装 出 需要 的 模具 ， 元 件 必 须 标 准 化 、 系 列 
化 ， 以 满足 通用 、 互 换 的 要 求 。 通 用 模 架 式 其 模 架 及 工件 部 分 、 定 位 部 分 均 由 通用 元 件 和 专 
用 元 件 组 合 而 成 。 这 种 模具 既 非 专用 冲模 ， 又 非 标准 模 架 或 一 般 的 通用 模 架 ; 既 有 组 合 的 特 
点 (全 部 元 件 可 以 拆 装 )， 又 有 专用 冲模 的 使 用 优点 。 

现 已 开发 的 组 合 模具 包含 了 通用 可 调式 的 特点 和 通用 模 架 式 的 部 分 特点 。 

1. 适应 组 合 模具 方案 的 产品 结构 特点 

1) 工艺 孔 直径 、 间 距 尽 量 设 计 成 一 致 ， 重 型 车 车 架 纵 粱 相对 客车 车 架 纵深 产品 结构 
要 简单 ， 同 一 系列 的 重型 车 ， 其 车 架 纵 深 一 般 只 是 长 短 的 变化 〈 汽 车 轴 距 不 同 ， 车 架 纵 
深长 短 不 同 ) 。 不 同系 列 的 重型 车 ， 其 车 架 纵 架 变化 主要 是 开口 尺寸 不 同和 材料 厚度 不 
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同 ,， 外形 尺寸 基本 类 似 。 工 艺 孔 直径 、 间 距 统 一 便于 模具 (特别 是 压 弯 成 形 模具 ) 实现 
不 同 组 合 。 

2) 由 于 同一 系列 的 重型 车 ， 其 整 车 配置 基本 类 似 ， 表 现在 车 架 纵 梁 上 ， 便 是 同一 部 件 
装配 的 组 孔 孔 径 及 孔 距 一 致 ， 以 及 部 分 不 同 部 件 的 相对 孔 位 一 致 ， 因 此 ， 在 产品 设计 时 ， 尽 
量 采用 模块 化 设计 ， 相 对 孔 位 (包含 多 个 孔径 及 孔 距 一 致 的 装配 组 孔 ) 一 致 设计 成 一 个 模 
块 ， 同 一 系列 的 不 同 车 架 纵 梁 便 是 由 许 许 多 多 这 样 的 不 同 模 块 组 成 的 。 这 种 产品 设计 方案 为 
落 料 冲 孔 模 实现 不 同 模块 组 合 创 造 了 条 件 。 

下 面 以 东风 开发 的 一 款 客 车 车 架 纵 梁 ( 见 图 7-22 所 示 ， 共有 九 个 品种 ) 为 例 从 产品 、 
工艺 及 模具 方面 介绍 模具 组 合 方案 ， 纵 梁 对 应 3100mm、3200mm、3650mm、3800mm、 
3935mm 五 种 轴 距 ( 见 图 7-22 中 BB 尺寸) 车 型 。 不 同 轴 距 车 型 有 不 同 的 前 、 后 悬 尺寸 (图 
7-22 中 4、C 尺寸)。 




















B 





| 


图 7-22 客车 车 架 纵 梁 


该 产品 有 以 下 特点 。 

Q 多 种 轴 距 。 图 7-22 所 示 中 B 尺寸 ,为 了 满足 不 同 用 户 的 要 求 ， 并 且 和 东风 汽车 公司 
原 有 的 客车 底盘 系列 通用 化 ,产品 设计 弯 大 梁 系 列 有 3100mm、3200mm、3650mm、 
3800mm 、3935mm 五 种 轴 距 。 

@ 多 种 前 、 后 悬 置 。 图 7-22 所 示 中 4、C 尺寸 , 为 了 适应 发 动机 的 前 置 和 后 置 两 种 安 
装 形式 ， 并 且 适 应 多 种 车 身 的 安装 ， 产 品 设计 该 系列 有 多 种 前 、 后 甚 置 。 不 同 轴 距 对 应 不 同 
的 前 、 后 上 基 ， 具 体 为 : 

。 3100mm 轴 距 有 一 种 前 悬 (854mm) ， 一 种 后 悬 (1505mm ) 。 

e3200mm 轴 距 有 两 种 前 悬 (854mm，1500mm) 和 两 种 后 悬 (2005mm，2580mm) 。 

。3800mm 轴 距 有 三 种 前 悬 (940mm，1000mm，1500mm )， 三 种 后 悬 (2155mm， 
2350mm ，2400mm ) 。 

。 3935mm 轴 距 有 一 种 前 悬 (1070mm) ， 一 种 后 悬 (1785mm) ， 前 悬 最 短 854mm， 最 长 
150Smm， 后 悬 最 短 1779mm ， 最 长 2400mm 。 

@) 适应 柔性 化 组 合 模具 方案 实现 的 系列 化 、 标 准 化 的 产品 结构 。 在 产品 设计 构思 阶段 ， 
工艺 开始 介入 ， 和 产品 设计 、 模 具 设 计 一 起 研究 : 适应 产品 设计 的 工艺 和 模具 ， 及 适应 工艺 
和 模具 的 产品 设计 。 这 种 做 法 有 效 保证 了 设计 的 产品 系列 化 和 标准 化 ， 为 柔性 化 组 合 模具 技 
术 的 应 用 提供 了 前 提 条 件 。 

根据 客车 系列 车 架 纵 梁 的 轴 距 尺寸 及 外 形 结 构 特 点 ， 工 艺 上 结合 产品 设计 将 每 种 纵 梁 分 
成 三 段 : 前 段 、 中 段 和 后 段 ， 其 中 主要 变化 部 分 在 中 段 ， 即 轴 距 部 分 。 相 应 按照 组 合 模 的 结 
构 原 理 ， 对 落 料 冲 孔 模 和 压 弯 成 形 模 也 进行 了 分 段 (与 产品 设想 分 段 一 致 ， 见 表 7-6) 。 生 
产 不 同 轴 距 的 纵 梁 时 ， 通 过 加 减 模具 中 有 段 的 小 模具 〈 一 套 或 两 套 ， 落 料 冲 孔 模 ) 或 小 模块 
(一 套 或 两 套 ， 压 弯 成 形 模 ) 便 可 实现 ( 见 表 7-6)。 轴 距 相 同 而 前 、 后 甚 不 同 的 纵 梁 ， 则 是 
通过 调节 模具 前 端 定位 来 实现 其 生产 。 




















“272 


汽车 冲压 件 制造 技术 





表 7-6 客车 系列 车 架 纵 梁 模 具 分 段 构成 























编号 | 轴 距 /mm 落 料 冲 孔 模 压 弯 成 形 模 备 注 
A E C R 0 L 分 段 长度 /mm: 
[| | | B:835 
C:3685 
ee i E:735 
2 3200 | Ek 
下 
[3 | [EE 和 
A EF 人 R OS 工 
分 段 长 度 /mm 
L:3685 
A EJ G R 7 LL P:835 
[二 | 及 :2580 
S:550 
7:700 
A EB C R OP L 
| ”| [EE | [FE 
= 一 一 一 | 














由 于 车 架 纵深 长 度 在 6 ~8m， 直 截面 占 整个 长 度 的 大 部 分 ， 因 此 ， 在 模具 设计 时 ， 对 不 
同 品 种 的 等 截面 部 分 均 可 做 成 一 段 一 段 的 通用 结构 ， 在 共用 一 套 模 架 的 情况 下 进行 长 度 方向 
的 组 合 ， 并 尽量 统一 标准 ， 使 其 互 换 性 较 强 ， 变 截面 部 分 可 单独 做 成 一 段 来 参与 组 合 。 

2. 落 料 冲 孔 模 结构 

对 于 长 度 、 宽 度 、 料 厚 在 一 定 范围 内 变化 的 系列 车 架 纵 梁 ， 
模 可 做 成 如 图 7-23 所 示 结 构 。 





为 实现 一 模 多 用 ， 落 料 冲 孔 








落 料 冲 孔 模 结构 


图 7-23 








1 一 上 底板 2 一 退 料 板 3 一 调节 板 4 一 上 模 





块 固定 座 ”8 一 凹 模 调 节 热 块 ”9 一 凸 模 镶 块 ”10 一 凸 模 灸 块 固定 座 
节 垫 块 。 12 一 T 形 槽 13 一 下 模 固定 座 


固定 座 








5 一 T 形 槽 ”6 一 凹 模 镶 块 ”7 一 凹 模 镶 
11 一 凸 模 调 




















14 一 下 底板 
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落 料 冲 孔 模 的 主要 结构 特点 : 

1) 落 料 冲 孔 模 未 采用 传统 的 整体 式 模 底板 结构 ( 见 图 7-24)， 而 是 采用 安装 板 上 装 整 
体 小 模具 的 组 合式 结构 〈 见 图 7-25) ， 整 体 小 模具 和 安装 板 之 间 采 用 定位 销 定位 。 小 模具 底 
板 采 用 HT300， 安 装 板 采用 ZG45。 这 种 结构 和 材料 选择 不 仅 大 大 降低 了 模具 制造 费用 和 制 
造 周 期 ， 又 便于 模具 换 型 和 进行 不 同 组 合 ， 以 实现 不 同 零件 的 柔性 化 生产 。 

2) 凸 、 四 模 固定 座 横向 开 有 T 了 形 档 ， 通 过 调节 执 板 的 厚度 来 满足 不 同 的 横 截 面 尺 寸 车 
架 纵 梁 的 生产 。 长 度 方向 可 以 通过 调节 定位 块 位 置 来 实现 不 同 长 度 的 车 架 纵 梁 的 生产 。 
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图 7-25 ”安装 板 上 装 整体 小 模具 的 组 合式 结构 








3. 压 弯 成 形 模 结构 
图 7-26 所 示 的 模具 结构 一 适合 于 图 7-2a、 图 7-2b、 图 7-2c 和 图 7-2d 所 示 结 构 的 产品 ， 
图 7-27 所 示 的 模具 结构 二 适合 于 图 7-2e 所 示 结 构 的 产品 。 
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到 7-26 模具 结构 
1 一 上 底板 “2 一 键 ”3 一 顶 销 ”4 一 凸 模 固定 座 5 一 垫 板 6 一 垫 板 7 一 凸 模 镶 块 
8 一 凹 模 镶 块 ”9、10 一 热 板 11 一 凹 模 灸 块 固定 座 ”12 一 安装 座 
13 一 下 底板 “14 一 T 形 螺母 ”15 一 导 正 销 
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图 7-27 模具 结构 二 
1 一 上 底板 2 一 凸 模 镶 块 ”3 一 顶 销 4 一 凸 模 固 定 座 5 一 导 正 销 6 一 凸 模 固 定 座 
7 一 调节 热 板 8 一 T 形 螺母 9、14 一 凹 模 固 定 座 ”10 一 凹 模 锐 块 
11 一 导向 滑 块 ”12 一 压 料 板 镶 块 13 一 压 料 板 15 一 下 底板 

压 弯 成 形 模 的 主要 结构 特点 : 

1) 凸 、 四 模 固 定 座 上 下 部 分 都 装 有 镶 块 ， 如 图 7-28 所 示 ， 这 种 结构 上 下 部 分 都 可 以 作为 
工作 面 。 生 产 变 截面 车 架 左 、 右 纵 染 时 ， 只 需 将 凸 、 四 模 翻 转 使 用 即 可 ， 节 省 了 一 套 模 具 ， 模 
具 换 型 也 很 方便 。 传 统 的 压 弯 成 形 模 其 喇 、 四 模 固 定 座 一 面 装 有 镶 块 ， 如 图 7-29 所 示 。 

2) 将 多 个 凹 模 镶 块 和 一 块 固 定 座 连 成 一 个 整体 ， 生 产 不 同 品种 时 ， 将 多 个 整体 进行 不 
同 组 合 ， 模 具 换 型 十 分 方便 。 

3) 模 座 纵向 开 有 T 形 槽 ， 以 方便 通用 元 件 在 模 座 上 组 合 ; 模 座 横向 也 开 有 T 形 槽 ， 通 
过 调节 热 板 的 厚度 来 满足 不 同 的 横 截面 尺寸 车 架 纵 梁 的 生产 。 
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图 7-28 凸 、 止 模 固 定 座 上 下 都 装 有 灸 块 图 7-29 凸 、 止 模 固 定 座 一 面 装 有 镶 块 

4. 落 料 冲 孔 模 和 压 弯 成 形 模 的 组 合 方法 

图 7-25 ~ 图 7-27 所 示 模 具 的 具体 组 合 方法 如 下 。 

1) 由 于 车 架 纵深 长 度 一 般 在 6 ~12m， 等 截面 占 整 个 长 度 的 大 部 分 ， 因 此 ， 对 不 同 品种 
的 等 截面 部 分 均 可 做 成 一 段 一 段 的 通用 结构 ， 在 共用 一 套 模 架 的 情况 下 来 进行 长 度 方向 的 





第 7 章 汽车 车 架 冲 压 生 产 技术 “275 ， 





组 合 ， 并 尽量 统一 标准 ， 使 其 互 换 性 较 强 。 变 截面 部 分 可 单独 做 成 一 段 来 参与 组 合 ， 如 
图 7-26 件 16、 图 7-27 件 6 和 件 14 所 示 。 在 这 里 ， 落 料 冲 孔 模 是 由 图 7-23 所 示 痢 面 的 一 
段 一 段 单元 冲模 在 一 副 长 的 下 热 板 上 拼合 而 成 的 。 弯 曲 成 形 模 是 由 图 7-26、 图 7-27 所 示 
的 凸 模 固 定 板 、 四 模 固 定 板 作为 通用 元 件 在 共用 模 座 上 拼合 而 成 的 ， 其 中 所 有 凸 模 镶 块 、 
丫 模 镶 块 均 作 为 通用 元 件 随 着 固定 板 一 起 参与 组 合 。 模 座 纵 向 开 有 了 形 模 ， 以 方便 通用 
元 件 在 模 座 上 组 合 。 纵 向 组 合 时 一 般 以 一 个 单元 在 模 座 一 端 用 销 孔 定 位 后 ， 以 此 为 基准 
进行 拼合 。 

2) 上 述 每 一 单元 的 横 截 面 方向 采用 图 7-23 、 图 7-26 和 图 7-27 所 示 的 可 调节 结构 ， 通 
过 改变 调节 垫 板 的 厚度 来 满足 不 同 的 横 和 截面 尺寸 ， 这 里 垫 板 作为 通用 元 件 来 利用 ， 其 中 国定 
板 或 模 座 上 开 有 横向 T 形 槽 ， 以 方便 调节 。 如 图 7-27 所 示 件 4、 件 9 均 可 翻转 使 用 ， 以 适合 
左右 纵深 的 生产 。 另 外 , 不同 产品 的 工艺 孔 间 距 尽 量 设计 一 臻 ， 以 方便 组 合 时 通用 性 的 
实现 。 

3) 对 于 外 形 十 分 特殊 的 纵 梁 ， 还 应 根据 具体 情况 加 工 专 用 的 单元 冲模 或 专用 元 件 来 参 
与 组 合 。 

外 形 相 似 ， 只 是 长 度 、 开 口 尺 寸 变 化 的 不 同 品种 纵 梁 均 可 采用 上 述 方法 组 合生 产 ， 从 而 
减少 模具 投资 。 

5. 组 合 模 具 与 传统 结构 模具 比较 

组 合 模具 相对 传统 结构 模具 在 经 济 性 、 柔 性 化 程度 及 制造 周期 等 方面 具有 明显 优势 ， 比 
较 情 况 如 下 。 

(1) 经 济 性 比较 “传统 的 车 架 纵 梁 落 料 冲 孔 模 采用 整体 式 铸 钢 底板 ， 能 对 此 种 模 底板 
铸造 和 机 加 工 的 三家， 国内 仅 有 中 国 第 一 重型 机 械 集 团 公 司 、 中 国 第 二 重型 机 械 集团 公司 等 
屈指 可 数 的 几 家 。 因 此 ， 整 体式 铸 钢 底板 的 费用 较 高 ， 一 套 在 100 万 元 左右 。 而 柔性 化 组 合 
模具 方案 对 落 料 冲 孔 模 采 用 安装 板 上 装 小 模具 的 方式 ， 安 装 板 采 用 铸 钢 件 (ZG45) ， 但 形状 
简单 ， 加 工 方便 ; 而 小 模具 底板 一 般 采 用 球墨 铸铁 件 ， 安 装 板 和 小 模具 底板 的 合计 费用 不 到 
整体 式 铸 钢 底板 的 60% 。 

此 外 ,传统 的 车 架 纵 梁 落 料 冲 孔 模 设计 方案 是 一 个 品种 一 套 模具 ， 凸 、 四 模 镶 块 固定 板 
与 模 底板 之 间 没 有 调节 垫 块 的 安装 空间 ， 固 定 板 或 模 底板 上 没有 开 横 向 T 形 模 ， 生 产 不 同 
长 度 、 开 口 尺寸 、 料 厚 、 外 形 的 车 架 纵 粱 ， 需 用 不 同 的 落 料 冲 孔 模 ， 每 套 模具 费用 按 300 万 
元 计 ， 如 生产 系列 车 型 的 车 架 纵 梁 ， 其 模具 费用 将 相当 惊人 。 采 用 组 合 模具 ， 一 模 可 多 用 ， 
费用 会 大 大 降低 。 

对 于 压 弯 成 形 模 ， 如 车 架 纵 深 为 等 截面 结构 ， 传 统 模具 设计 方案 是 同 种 开口 尺寸 、 不 同 
长 度 的 车 架 左 、 右 纵深 采用 同一 套 模 具 生 产 ; 开口 尺寸 不 同 ， 则 模具 也 不 同 。 如 车 架 纵 梁 为 
变 截 面 结 构 ， 传 统 模具 设计 方案 是 同一 品种 的 车 架 左 、 右 纵深 采用 不 同 的 模具 (结构 对 称 
的 两 套 模具 ) 生产 ; 开口 尺寸 、 截 面 形 状 、 长 短发 生变 化 ， 则 采用 的 模具 也 不 一 样 。 由 此 
可 见 ， 按 传统 模具 设计 方案 ， 如 生产 系列 车 型 的 车 架 纵 梁 ， 每 套 模具 费用 按 350 万 元 计算 ， 
其 压 弯 成 形 模 的 费用 也 非常 高 。 采 用 组 合 模具 ， 一 套 模具 便 能 实现 不 同 开 口 尺寸 、 不 同 长 短 
的 左 、 右 车 架 纵 梁 的 生产 ,模具 费用 大 大 降低 。 

(2) 柔性 化 比较 ” 随 着 市 场 的 变化 ， 目 前 的 生产 方式 以 多 品种 、 小 批量 方式 为 主 ， 产 
品 更 新 换代 周期 较 短 ， 这 就 要 求 产品 的 工艺 及 装备 应 具有 和 柔性 化 加 工 能 力 ， 柔 性 化 程度 越 
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高 ， 综 合 投入 及 产品 制造 成 本 就 会 越 低 ， 工 艺 及 装备 的 生命 周期 就 会 越 长 。 模 具 作 为 车 架 纵 
粱 生产 的 主要 投入 ， 费 用 很 高 ， 直 接 影响 产品 的 制造 成 本 。 组 合 模具 相对 传统 模具 而 言 ， 柔 
性 化 程度 高 得 多 ， 具 体 表现 在 : 

1) 一 套 模具 可 满足 多 品种 生产 要 求 。 

2) 模具 换 型 方便 快捷 ， 一 套 模具 换 型 时 间 仅 需 30min 左右 。 而 传统 结构 模具 要 进行 换 
型 ， 所 有 凸凹 镶 块 和 固定 板 都 要 挪 位 ， 换 型 难度 很 大 ， 周 期 较 长 ， 一 套 模 具 换 型 时 间 需 4h 
左右 。 如 落 料 冲 孔 模 的 小 模具 在 安装 板 上 仅 徘 定位 销 定位 和 大 型 螺栓 连接 即 可 ， 小 模具 可 根 
据 需要 在 安装 板 上 进行 不 同 组 合 ， 以 满足 不 同 品种 的 生产 。 

3) 压 弯 成 形 模 生产 左 、 右 纵 梁 时 ， 仅 需 将 凸凹 模 翻 转 使 用 。 

(3) 制造 周期 比较 ”采用 传统 模具 设计 方案 ， 其 整体 式 铸 钢 模 底板 的 铸造 和 机 加 工 难 
度 较 大 ， 制 造 周期 相应 较 长 ， 如 整体 式 铸 钢 模 底 板 仪 时 效 处 理 就 得 半年 以 上 ， 一 套 完 整 车 架 
纵深 模具 的 制造 周期 一 般 在 为 1 年 左右 。 采 用 安装 板 上 装 小 模具 的 组 合 模 结构 相对 于 整体 式 
铸 钢 模 底 板 的 大 型 模具 来 说 ， 具 有 以 下 优点 。 

1) 安装 板 和 小 模具 底板 铸造 和 时 效 处 理 时 间 短 。 

2) 不 必 使 用 大 型 专用 机 加 工 设 备 。 

3) 加 工 难度 程度 降低 ， 加 工 精 度 易 于 保证 。 

4) 可 分 组 同时 加 工 每 一 段 。 

因此 ， 组 合 模 的 制造 周期 要 短 得 多 ， 一 般 在 6 个 月 左右 。 模 具 制 造 周期 缩短 ， 相 应 也 缩短 
了 新 产品 的 生产 准备 周期 ， 为 新 品 尽 快 占领 市 场 创造 了 条 件 ， 相 应 会 产生 巨大 的 经 济 效益 。 


7.4.2 车 架 横梁 模具 


车 架 横 梁 是 材料 较 厚 、 强 度 较 高 板材 的 冲压 件 ， 冲 裁 时 的 冲 裁 力 和 成 形 时 弯曲 力 都 较 
大 ， 模 具 所 承受 的 各 种 力也 很 大 ， 因 此 要 求 模 具 个 各 零 部 件 能 承受 相应 的 力 的 能 力也 比较 
高 ， 因 此 模具 在 结构 设计 及 选材 上 就 必须 满足 承受 各 种 力 的 要 求 ， 一 般 底 板材 料 选用 和 铸铁 
HT250 或 HT300， 工 作 部 分 的 材料 需 选 用 高 强度 耐 磨 的 合金 钢材 料 Cr12MoV。 

横梁 的 冲 裁 模 通常 为 修 边 冲 孔 模 ， 它 的 结构 形式 为 倒 装 复合 模 ， 如 图 7-30 所 示 ， 刃 口 
止 模 9 在 上 模 ， 件 13 是 冲 孔 凸 模 ， 件 17 是 凸凹 模 。 此 种 结构 模具 一 般 采 用 弹性 压 料 装置 将 
板 料 压 紧 进 行 冲 裁 ， 同 时 ， 弹 性 压 料 装置 由 弹簧 4 通过 顶 销 16 推动 压 料 板 10 ， 将 卡 在 修 边 
四 模 中 的 制 件 推出 。 冲 孔 废 料 直接 由 凸 模 从 凸凹 模 内 孔 推 出 。 
横梁 的 压 弯 成 形 模 结 构 一 般 采 用 凸 模 在 上 模 ， 止 模 在 下 模 的 结构 形式 ， 如 图 7-31 所 
示 。 压 弯 过 程 中 顶板 9 始终 将 工件 贴 紧 凸 模 ， 并 在 凸 模 的 作用 下 将 工件 压 和 人 四 模 ， 同 时 
顶板 上 的 定位 销 6 对 工件 进行 定位 ， 并 有 效 防 止 毛坯 在 压 弯 过 程 中 的 滑动 偏 移 。 压 弯 完 
成 后 ， 顶 板 在 气垫 的 作用 下 将 工件 从 凹 模 中 项 出 ， 同 时 弹簧 2 通过 顶 料 销 3 将 工件 从 凸 模 
上 印 下 。 

随 着 生产 向 多 品种 小 批量 的 生产 方式 的 转变 ， 各 大 生产 厂家 都 在 向 着 尽 可 能 减少 横梁 模 
具 投 入 的 方向 发 展 ， 因 此 出 现 了 用 数控 冲 孔 切 制 外 形 的 工艺 来 替代 修 边 冲 孔 工艺 ， 从 而 减少 
修 边 冲 孔 模 的 投入 ， 同 时 通过 换 型 实现 用 一 套 压 弯 成 形 模 来 完成 多 个 横梁 品种 的 压 弯 成 形 ， 
从 而 实现 压 弯 成 形 模 的 通用 性 ， 以 减少 压 弯 成 形 模 的 投入 。 其 换 型 的 原理 就 是 通过 增 减 或 更 
换 图 7-31 中 的 换 型 热 片 7 来 实现 不 同 品种 横梁 压 弯 成 形 的 通用 。 
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图 7-30” 修 边 冲 孔 模 结构 图 
1 一 上 底板 ”2 一 侧 定位 ”3 一 刃 口 媚 模 固定 座 4 一 弹簧 5 一 冲 头 固定 板 ”6 一 缉 料 板 导 柱 
7 一 导 套 ”8 一 导 柱 “9 一 刃 口 止 模 10 一 压 料 板 ， 11 一 刃 口 凸 模 固 定 座 ”12 一 冲 孔 四 模 固 定 板 
13 一 冲 孔 凸 模 “14 一 下 底板 15 一 制 件 “16 一 顶 销 17 一 凸凹 模 
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图 7-31 压 弯 模 结 构图 
1 一 上 底板 2 一 弹簧 ”3 一 顶 料 销 ”4 一 凸 模 固定 座 5 一 凸 模 锐 块 
6 一 定位 销 “7 一 换 型 热 片 ”8 一 凹 模 灸 块 ”9 一 顶板 10 一 下 底板 

















纵 梁 与 横梁 加 工 设备 及 其 发 展 
7.5.1 纵 梁 加 工 设备 


纵深 加 工 设备 种 类 很 多 ， 采 用 何 种 加 工 设备 与 产品 结构 和 产量 有 关 。 纵 粱 外 形 加 工 设备 
有 大 型 压力 机 〈 模 具 落 料 ) 、 剪 床 〈 剪 切 外 形 ) 、 火 焰 切 割 、 等 离子 切割 机 、 激 光 切 割 机 等 ; 
孔 加 工 设备 有 大 型 压力 机 (模具 冲 孔 )、 揪 辟 钻 床 、 平 板 数控 冲 孔 机 、 三 面 数控 冲 孔 机 等 ; 
成 形 设 备 有 大 型 压力 机 (机 械 压 力 机 或 液压 机 ， 模 具 成 形 ) 、 辊 型 线 、 折 弯 机 等 ， 也 有 采用 
多 台 500t 油 压 机 组 合 在 一 起 对 纵深 板 料 成 形 的 。 一 般 年 量 产 低 于 5000 辆 以 下 为 小 批量 生 
产 ， 在 这 种 情况 下 ， 纵 梁 一 般 都 用 简易 方法 来 制造 ， 使 成 本 尽量 低 。 对 于 年 量 产 高 于 5000 
辆 以 上 的 大 批量 生产 ,一 般 采 用 大 型 压力 机 、 数 控 切割 机 、 平 板 数控 冲 孔 机 、 三 面 数 控 冲 孔 

辊 型 线 等 效率 高 、 精 度 有 保证 的 设备 。 大 型 压力 机 作为 纵 梁 加 工 传统 设备 ， 具 有 效率 
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性 能 稳定 等 特点 。 数 控 切 制 机 、 平 板 数控 冲 孔 机 、 三 面 数控 冲 孔 机 、 辊 型 线 等 作为 新 兴 
数控 设备 ， 柔 性 化 程度 更 高 ， 产 品 适 应 性 更 强 ， 最 近 几 年 在 国内 汽车 行业 得 到 广泛 推广 。 

1. 大 型 压力 机 

在 大 批量 生产 中 ， 大 型 压力 机 是 一 种 效率 高 、 性 能 稳定 的 设备 。 在 国内 ， 一 汽 和 东风 分 
别 在 20 世纪 80 年 代 引 进 日 40000KN 双 点 机 械 压 力 机 各 一 台 ， 带 有 
侧 开 活动 工作 台 ， 模 具 快 速 更 换 夹 紧 机 构 ， 液 压 过 载 保护 装置 等 ， 每 分 钟 行程 10 次 ， 班 产 
定额 可 达 1000 件 以 上 〈 单 工序 ) ， 如 果 加 上 自动 化 上 下 料 装 置 ， 生 产 效 率 可 提高 一 倍 以 上 。 
下 气垫 是 纯 气 式 ， 由 8 个 各 1000kN 的 气 生 所 组 成 ， 每 个 缸 的 压力 可 调 ， 工 作 台 全 长 为 10m， 
可 生产 长 度 为 9. Sm 的 纵 梁 ， 可 落 料 冲 孔 ， 压 弯 成 形 8mm 厚 的 纵 染 ， 目 前 仍 是 我 国 一 流 的 
设备 〈 详 见 表 7-7 和 图 7-32 ~ 图 7-34) 。 


















































图 7-32 FE2S4000-MB 压力 机 
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图 7-33 ”FE2S4000- MB 压力 机 工作 台面 上 平面 图 
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图 7-34 E2S4000- MB 压力 机 滑 块 下 平面 图 

















除了 用 机 械 压力 机 外 ， 在 大 批量 生产 中 ， 还 有 采用 大 型 液压 机 进行 纵 梁 的 落 料 和 压 弯 成 
形 。 原 前 苏联 卡 马 河 汽车 厂 生 产 重型 汽车 ， 在 20 世纪 80 年 代 初 由 日 本 小 松 压 机 制作 所 引进 

台 60000kN 液压 机 ， 对 8 ~ 10mm 厚 的 纵 梁 ， 可 进行 落 料 冲 孔 和 压 弯 成 形 。 落 料 冲 孔 可 采 
用 缓冲 装置 ， 其 缓冲 力 与 溃 裁 力 相当 。 我 国 一 汽 解放 青岛 汽车 三 在 20 世纪 80 年 代 从 德国 引 
进 一 台 50000kN 纵 梁 落 料 、 压 弯 成 形 的 液压 机 ， 有 12m 长 的 侧 开 活 动工 作 台 ， 带 换 模 快 速 
夹 紧 装置 ， 自 动 上 下 料 的 辅助 装置 等 。 落 料 和 压 弯 模 的 模 座 底板 是 各 一 套 通 用 底板 ， 上 下 底 
板 各 分 三 段 组 成 。 不 论 落 料 或 是 压 弯 ， 只 要 更 换 工 作 部 分 的 凸 模 和 四 模 ， 即 可 生产 不 同 车 型 
的 纵 梁 。 

















"280 . 


汽车 冲压 件 制造 技术 





表 7-7 E2S4000-MB 压力 机 技术 参数 











































































































































































































公称 压力 /kN 40000 ee 总 打 料 力 140 x 14 
公称 压力 行程 /mm 25 打 杆 空气 压力 /MPa 0.5 
行程 次 数 ( 连续 / 单 次 )/( 次 /min) 8/5 离合 器 形式 摩擦 块 式 
沿 块 行程 558 最 大 承载 能 力 /kN 700000 
调节 量 /mm 450 移动 工 | 移出 距离 /mm 12000 
尺寸 (左右 x 前后)/mm 10000 x 1800 台 | 移动 速度 (m/min) 6 
装 模 | 最 大 /mm 1200 电动 机 功率 /kN 3.7 
高 度 | 最 小 /mm 750 公称 压力 /kN 40000 
主 热 板 尺寸 (左右 x 前 后 x 厚度 )/mm 10000 x1800 x300 | ，、、 公称 压力 行程 /mm 3 
主妇 板 上 上 平 而 至 地 而 中 离 /rm 680 0 行程 次 数 /( 次 Jmin) 1 
平衡 气 负 能力 ( 空气 压力 0.5 MPa)/kN 350 Ee 电动 机 功率 /kW 110 
立柱 间距 /mm 9680 电动 机 转速 / (rt/ mm) 1000 
功率 /kW 200 整 机 装机 容量 
动机 转速 / (rt/mm) 1000 发 轮 运转 一 次 最 大 输出 功 /kN . m 1200 
(5 次 /min) 
2 功率 /kW 22 压缩 空气 消耗 量 /(TL/min) 0 
电动 机 转速 /(zxmm) 1500 压 机 地 面 以 上 高 度 
2 设备 轮廓 尺寸 15150 x 6830 x 
形式 . (长 x 宽 x 高 )/mm 17180 
饶 数 压 机 质量 /kg 1100000 
下 | 行程 TI 200 质量 动 载 系数 LB 
总 压力 /kN 1000 x8 设备 复杂 系数 
空气 奈 
和 制造 厂家 日 本 小 松 制作 所 
打 杆 | 孔 ; 直 径 x 深 度 /mm $35 x 195 
行程 /mm 100 
2. 辊 压 成 形 线 
根据 辊 压 成 形 单元 的 结构 形式 分 类 ， 辊 型 线 有 闭 式 和 开 式 两 种 。 





闭 式 辊 压 成 形 单元 〈 见 图 7-35) 辊 子 横 具有 上 辊 模 和 下 辊 横 ， 分 别 装 在 平 辊 架 的 上 下 








辊 轴 上 。 当 改变 纵 梁 宽度 时 ， 需 要 停机 调整 上 下 模具 的 轴 向 对 分 隔 片 。 当 改变 成 形 圆 角 时 ， 
需要 停机 在 基 型 辊 模 上 安装 对 分 式 新 圆 角 辊 模 。 
闭 式 辊 压 成 形 单元 结构 简单 ， 适 合 单一 规格 批量 生产 ， 通 过 换 调 辊 模 的 轴 向 隔 片 ， 可 少 
量 适 应 纵 梁 腹 宽 的 变化 要 求 ， 但 换 调 时 间 较 长 ， 降 低 了 生产 率 。 对 于 纵 梁 宽度 、 料 厚 等 变化 
频繁 生产 情况 ， 闭 式 辊 压 成 形 方 式 不 能 满足 使 用 要 求 ， 需 要 选择 开 式 辊 压 成 形 方 式 。 

开 式 辊 压 成 形 单元 ( 见 图 7-36) 与 闭 式 辊 压 成 形 单元 的 主要 差别 是 机 座 由 整体 式 变 为 
分 体式 ， 将 平 、 立 辊 架 由 左右 对 称 的 封闭 形式 变 为 左右 对 称 的 可 开 合 的 悬臂 形式 。 同 时 ， 须 
将 对 整体 辊 轴 左 侧 或 右 侧 的 一 组 驱动 ， 变 为 对 左 、 右 悬臂 辊 轴 的 两 组 驱动 。 
东风 商用 车 公司 2008 年 从 意大利 Stam 公司 进口 一 条 开 式 辊 型 线 ， 用 于 车 架 纵 梁 生 产 。 
其 主要 组 成 部 分 有 : 上 料 系 统 、 开 卷 单元 、 校 平 单元 (包括 去 毛刺 ) 、 去 端 头 单元 、 辊 压 成 
形 (包括 导向 及 校正 ) 单元 和 切断 单元 、 下 料 系统 如 图 7-37 所 示 。 
工作 流程 为 : 自动 上 料 一 开卷 一 校 平一 去 端 头 一 去 毛刺 一 辊 压 成 形 一 校正 一 定 扩 切断 一 


自动 








分 料 。 
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图 7-35 闭 式 辊 压 成 形 单元 
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图 7-37 辊 型 线 布 置 图 


该 线 可 加 工 的 板 料 厚度 为 4.0 ~10mm， 辊 压 U 形 件 宽度 尺寸 为 188 ~350mm ， 最 快速 度 
为 24m/min。 

加 工 精度 : 纵 梁 腹 板 、 辟 面 直线 度 : 1/1000， 最 大 6. 0mm。 

工艺 特点 : 生产 效率 高 ， 产 品质 量 稳 定 ， 制 件 长 度 、 宽 宽 、 厚 度 可 以 随时 根据 产品 要 求 

昆 型 线 不 需 更 换 辊 轮 便 能 适应 不 同 宽度 和 料 厚 的 [U 形 粱 生产 ， 外 宽 及 上 、 下 辊 间隙 调 

ss 在 底座 框架 上 有 两 组 相对 的 支架 ， 这 两 组 支架 可 由 
电动 机 通过 齿轮 箱 、 丝 枉 和 螺 帽 ， 用 同步 装置 在 横向 进行 对 中 调整 适应 外 宽 的 变化 。 每 组 有 
16 个 支架 ， 这些 支 架 用 加 工 过 的 钢板 制造 ， 上 面 有 悬臂 轴 。 下 轴 的 高 度 是 固定 的 ， 上 轴 可 
用 齿轮 电动 机 、 丝 枉 和 螺 帽 在 垂直 方向 调整 ， 从 而 获得 所 需 的 上 、 下 辊 之 间 的 距离 。 此 距离 
取决 于 钢 带 的 厚度 。 下 轴 在 轴 向 可 调整 ， 这 是 由 齿轮 电动 机 操纵 ， 由 PC-PLC (可 编程 逻辑 
电路 ， 控 制 的 。 这 样 就 可 获得 正确 的 上 、 下 辊 之 间 的 间 阶 (适应 料 厚 的 变化 ， 见 图 7-38)。 

飞 剪 随 动 切断 原理 : 飞 剪 单元 由 恤 面 剪 切 和 腹面 剪 切 组 成 切断 工作 台 ， 整 个 切断 工作 人 台 
安装 在 导轨 上 ， 通 过 伺服 马达 驱动 进行 往复 运动 ， 实 现 随 动 切断 。 飞 剪 单元 结构 如 图 7-39 
所 示 。 
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图 7-38 ” 辊 压 成 形 单元 


























图 7-39 飞 剪 单元 


3. 三 面 数控 冲 孔 生产 线 

能 进行 纵 梁 孔 加 工 的 工艺 方法 很 多 ， 如 模具 冲 孔 、 平 面 数 控 冲 孔 、 平 面 数 控 外 和 孔 、 摇 臂 
钻床 销 孔 等 。 这 些 加 工 方法 因 其 自身 特点 不 同 ， 加 工 能 力 、 加 工 质量 、 物 流 方式 也 存在 较 大 
的 差异 ， 但 从 工艺 流程 来 看 ， 它 们 有 一 个 共同 点 就 是 纵 梁 的 孔 加 工 被 安排 在 成 形 前 实现 ， 后 
续 的 成 形 则 要 通过 模具 来 实现 ， 孔 位 精度 受 成 形 影 响 较 大 。 

md hens 下 两 个 小 面 上 的 孔 。 
整 机 一 般 有 3、4 或 5 个 冲 孔 单元 , 1、2 或 3 个 布置 在 机 床 垂 直面 上 ， 加 工 纵深 腹面 上 的 
孔 ; 另外 的 两 个 布置 在 机 床 人 右 侧 ， 加 工 纵深 上 、 下 辟 面 的 孔 。 其 冲模 采用 的 是 
直列 式 排 布 ， 而 不 是 转 塔 式 排 布 ， 所 
以 ， 换 模 时 间 短 。 

由 于 纵 梁 是 先 成 形 后 冲 孔 ， 孔 位 稳 
定 ， 冲 孔 精 度 可 以 达到 +0.5mm 以 内 。 
人 产品 质量 稳定 ， 精 度 

柔性 化 程度 高 ， 新 产品 生产 准备 时 

间 短 ， 对 于 纵深 孔 变 化 ， 生 产 准备 仅仅 
是 编程 时 间 ， 可 以 快速 充分 的 满足 市 场 
和 每 个 用 户 的 要 求 。 生 产 效率 比 平板 冲 
高 出 许多 ， 加 工 一 根 300 个 孔 的 纵 梁 仪 


需 6 ~7min。 

















到 7-40 三 面 数控 冲 孔 生产 线 
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4. 机 器 人 等 离子 切割 机 

用 于 金属 切 制 工艺 方法 很 多 ， 但 是 应 用 最 多 的 是 火焰 切割 、 等 离子 切割 、 激 光 切 制 。 这 
些 切 割 方法 因 其 切割 原理 不 同 、 切 割 成 本 差异 、 切 割 质量 的 高 低 其 使 用 的 环境 和 范围 也 各 不 
相同 。 综 合 考虑 质量 、 成 本 、 效 率 等 因素 ， 等 离子 切割 是 不 错 的 选择 。 


由 于 纵 梁 切割 区 域 为 空 _ 
的 二 维 数控 等 离子 切割 机 不 
长 圆 孔 切割 区 后 端 切割 区 

适用 。 鉴 于 机 器 人 空间 自由 ee 洁 六 
ee 4 
精度 高 等 特点 ， 可 用 于 纵 梁 “ EE 
进行 三 维 立体 切割 图 7-41 纵 梁 外 形 切 制 区 域 图 

由 于 纵 梁 长 短 不 一 、 为 保证 工艺 布局 紧凑 及 除尘 效果 (切割 房 不 能 太 大 ) ， 纵 梁 前 、 后 
端 切割 采用 二 次 定位 ， 且 为 不 影响 工件 移动 ， 定 位 装置 要 求 可 升降 。 纵 梁 前 端 层面 切割 量 
大 ， 经 工艺 试验 ， 切 割 过程 中 会 产生 较 大 变形 ， 所 以 在 切割 壁面 时 ， 腹 面 必须 压 紧 ， 而 切割 
腹面 时 ， 压 紧 装 置 必须 松 






















































































开 ， 故 压 紧 装置 必须 横向 和 I os 
上 下 都 能 移动 。 切 割 废料 较 了 





长 、 量 大 ， 且 倒 废 料 时 不 能 
影响 生产 ， 故 设置 两 个 废料 
箱 ， 放 置 于 横向 可 移动 小 车 
上 。 切割 产 生 大 量 烟尘 及 粉 
侍 ， 需 封闭 切割 ， 且 需 采取 
除尘 措施 。 














在 国内 ， 东 风 商 用 车 车 / 废料 排出 系统 
架 厂 率先 将 机 器 人 等 离子 切 控制 本 Wn 
割 应 用 到 汽车 车 架 纵 梁 加 工 7-42 “机 器 人 等 离子 切割 机 结构 


领域 ， 是 一 项 工艺 创新 ， 达 
到 世界 先进 水 平 。 机 器 人 等 离子 切割 机 结构 如 图 7-42 所 示 。 

5. 抛 丸 机 

抛 刀 机 主要 用 于 汽车 车 架 纵 梁 (U 形 梁 ) 的 表面 除 锈 除 氧 化 皮 处 理 。 该 设备 由 上 下 
料 输 送 系统 、 抛 丸 系统 、 电 控 系 统 和 除尘 环保 等 系统 组 成 ( 见 图 7-43)。 其 基本 原理 是 前 
序 来 料 通 过 自动 行 吊 吊 运 到 上 料 轨 道 ， 光 电 开 关 检 测 到 轨道 布 满 纵 梁 后 ， 上 料 轨 道 启动 ， 
纵 梁 进入 抛 丸 室 后 ， 抛 丸 絮 启动 进行 抛 丸 处 理 ， 纵 梁 离 开 抛 丸 室 后 下 料 轨 道 启动 ， 将 纵 
梁 传 递 给 下 序 ， 全 过 程 可 自动 、 手 动 或 半自动 完成 。 在 整个 抛 丸 过 程 中 ， 抛 丸 器 的 布置 、 
抛 头 的 规格 型 号 、 丸 料 的 规格 型 号 以 及 工件 运送 速度 对 纵深 抛 丸 效果 起 着 决定 性 的 作用 。 
同时 ， 精 确 控制 丸 料 阀 的 启动 ， 缩 少 空 抛 时 间 ， 对 延长 抛 尖 和 室内 轨道 的 使 用 寿命 有 重 
要 作用 。 

6. 数控 折 弯 生产 线 

用 于 对 UD 形 直 截面 纵 梁 及 加 强 梁 ， 沿 纵向 折 弯 成 前 宽 后 罕 的 形状 能 够 适应 纵 梁 板 厚 、 
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图 7-43” 抛 刀 机 
1 一 上 料 输送 系统 2 一 抛 九 系统 3 一 下 料 输送 系统 4 一 除尘 环保 系统 5 一 电 控 系统 

腹 宽 、 必 高 、 折 弯 角 度 的 变化 要 求 。 其 柔性 化 、 自 动 化 、 折 弯 模 具 自 适应 和 折 弯 角度 回 弹 自 
动 补偿 等 特点 是 传统 模具 压 弯 成 形 方式 所 不 具备 的 。 传 统 的 压 弯 成 形 需 要 大 型 液压 机 和 大 量 
模具 ， 模 具 成 形 随 着 前 端 弯 曲 高 差 的 变化 落 料 模具 和 成 形 模具 都 必须 随 之 变化 ， 成 本 高 ， 生 
产 准 备 周 期 长 ， 和 柔性 化 差 。 另 外 ， 模 具 成 形 不 容易 控制 回 弹 ， 前 端 弯曲 高 差 及 前 后 端 平行 度 
无 法 有 效 控制 ， 直 接 影 响 车 架 总 成 及 整 车 装配 质量 。 

数控 纵 梁 折 弯 线 的 最 大 折 弯 角度 为 + 10°*， 和 角度 控制 精度 为 +0.1°， 两 折 弯 点 间 最 小 
距离 为 300mm， 生 产 率 为 4. Smin/ 件 〈 两 个 折 弯 点 ) 。 依 次 由 上 料 、 送 料 、 成 形 、 下 料 单 
元 和 和 气动、 液压 、 电 挖 系统 组 成 。 成 形 单元 是 纵 梁 折 弯 线 的 核心 部 分 ， 由 主机 和 模具 组 
成 。 主 机 机 身 有 固定 和 旋 摆 两 部 分 ， 均 为 钢板 焊接 闭 式 结构 ， 旋 摆 机 身 通过 两 侧 同 轴 结 
构 与 回 定 机 身 相 联 ， 在 液压 和 拭 往 复 驱 动 下 绕 轴 左右 旋 摆 ， 在 固定 和 旋 摆 机 身上 均 装 有 压 
下 液压 红 。 

专用 折 弯 模具 为 多 联 组 合式 ， 对 不 同 腹 宽 、 不 同 板 厚 规格 的 纵 梁 具有 自 适 应 夹 紧 功能 ， 
对 折 弯 过 程 中 纵深 加 面 的 变形 能 有 效 控制 。 通 过 旋转 编码 器 ， 回 弹 检 测 光 顶 斥 和 机 号 旋 摆 比 
例 控 制 器 ， 使 纵深 折 弯 、 回 弹 角度 均 可 精确 3 - 
测量 和 自动 修正 。 

成 形 单元 的 工作 过 程 是 ， 当 纵 梁 被 精确 
送 至 第 一 折 弯 点 时 ， 纵 梁 辟 面 被 模具 自 适 应 
夹 紧 ,腹面 被 主机 液压 氏 压 紧 ， 旋 摆 机 身 向 
前 ( 右 ) 旋 摆 ， 纵 粱 被 向 下 折 弯 ， 然 后 夹 
( 压 ) 紧 松 开 ， 纵 梁 被 自动 送 至 第 二 折 弯 点 夹 
( 压 ) 紧 ， 旋 摆 机 身 向 后 ( 左 ) 旋 摆 ， 纵 染 
被 向 上 折 弯 ， 成 为 前 宽 后 罕 的 车 架 形 状 〈 见 
图 7-44) 成 形 原理 如 图 7-45 所 示 。 到 7-44 ”纵深 被 折 弯 成 前 宽 后 罕 形 状 
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图 7-45 折 弯 成 形 原 理 图 
a) 夹 紧 b) 一 次 折 弯 c) 松 开 、 前 移 d) 夹 紧 e) 二 次 折 弯 f) 松 开 、 前 移 





7.5.2 横梁 加 工 设备 


传统 的 横梁 加 工 设备 一 般 使 用 压力 机 ， 由 于 横梁 属于 中 厚 板 冲 压 件 ， 因 此 一 般 使 用 大 吨 
位 的 压力 机 。 根 据 横梁 的 结构 及 冲压 力 的 需要 ,通常 选用 4000kN、6300kN、8000kN、 
10000kN 、12500kN 等 大 中 型 压力 机 ， 既 可 以 是 液压 机 ， 也 可 以 是 机 械 压力 机 。 一 般 液压 机 
多 用 于 压 弯 成 形 ， 机 械 压力 机 多 用 于 落 料 冲 孔 。 压 力 机 必须 由 相应 的 模具 才能 使 用 ， 而 模具 
的 投入 费用 较 大 ， 因 此 只 适合 少 品 种 大 批量 的 生产 。 对 于 年 产量 少 于 5000 件 的 多 品种 小 批 
量 的 生产 方式 ， 则 使 用 压力 机 与 模具 进行 生产 就 会 极 大 的 提高 生产 成 本 。 

目前 ， 为 了 尽量 减少 模具 的 投入 ， 数 控 冲 孔 设备 被 逐步 使 用 ， 以 代替 传统 的 模具 落 料 冲 
孔 工 艺 。 此 种 工艺 采用 小 型 平板 数控 压力 机 〈 见 图 7-46) 冲 横 梁 上 的 孔 ， 然 后 采用 数控 等 
离子 切割 机 〈 见 图 7-47) 切割 横梁 外 形 ， 实 现 横梁 毛坯 的 落 料 冲 孔 ， 从 而 达到 减少 落 料 冲 
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图 7-47 ”数控 等 离子 切割 机 














纵 梁 生产 线 案例 分 析 


通过 前 面 章节 的 介绍 ， 我 们 对 纵深 加 工 的 工艺 方法 及 工艺 流程 有 了 比较 深入 的 了 解 ， 但 
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是 要 建设 一 条 纵 梁 生产 线 或 者 纵深 加 工 车 间 ， 或 者 是 纵深 加 工 中 的 某 一 道 工 序 ， 并 没有 一 个 
固定 的 模式 ， 这 取决 于 制造 商 投资 规模 、 广 房 的 结构 面积 、 产 品 结构 特征 、 产 品质 量 标准 、 
产能 大 小 、 自 动 化 程度 要 求 高 低 等 各 方面 综合 因素 。 取 合 点 不 同 ， 也 会 导致 不 同 的 生产 方式 
和 工艺 流程 。 本 节 主 要 介绍 一 种 比较 先进 的 并 且 被 国际 上 广泛 采用 的 一 种 汽车 车 架 纵 梁 加 工 
生产 线 。 


7.6.1 纵 梁 生产 线 适应 产品 特征 及 工序 内 容 


1. 纵 梁 产品 结构 特征 
图 7-48a 和 图 7-48b 为 典型 重型 车 车 架 纵深， 其 中 图 7-48a 为 等 截面 直 纵 梁 ; 图 7-48b 
为 等 截面 前 端 弯曲 式 纵深 。 
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b) 
图 7-48 ”典型 重型 车 车 架 纵 梁 
a) 等 截面 直 纵 粱 _b) 等 截面 前 端 杰 曲 式 纵 梁 
2. 纵 梁 加 工 工 序 内 容 及 质量 要 求 
通过 对 图 7-48 的 分 析 ， 确 认 完 成 车 架 纵 梁 加 工 所 需 的 工序 内 容 见 表 7-8。 
7.6.2 单 工序 工艺 方法 的 确认 


1. 纵 梁 表面 处 理 
汽车 车 架 纵 梁 使 用 的 钢材 主要 是 热 轧钢 板 ， 材 料 厚 度 为 4 ~ 10mm。 热 轧钢 板 表面 普遍 
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表 7-8 纵 梁 加 工 工艺 内 容 及 质量 标准 




























































































































































































品种 工序 内 容 加 工 位 置 加 工 范 围 质量 标准 
1. 纵 梁 表面 处 理 中 ~@@ | 内 外 表面 内 外 表面 无 油污 .无 锈 斑 
L:5000 ~ 12000mm 腹面 直线 度 :1/1000;10/12000 
2. 纵 梁 成 型 © H:190 ~350mm 疲 面 直线 度 :6/12000 
0:60 ~110mm 槽 宽 :HO +1 
a 
孔 数 :300 ~480 个 和 孔 间距 ; +0. 3mm 
纵深 “ 
3 纵 染 孔 加 工 ® 孔径 :$9 ~ $50mm 筷 边 距 . +0. 5mm 
L, :2000 ~ 4000mm 线 度 ,1/3000 
纵深 小 1 县 ; v 
4 纵 梁 外 形 加 工 ©® © 长 圆 孔 :$60mm x 140mm 切割 面 垂直 度 : 上 +10。 
1. 纵 梁 板 料 表面 处 理 ~G@ | 内 外 表面 内 外 表面 无 油污 .无 锈 斑 
L:5000 ~ 12000mm 逢 面 直线 度 :1/1000;10/1200 
2. 纵 梁 成 型 © H:190 ~350mm 性 面 直线 度 :6/12000 
b :60 ~ 110mm 模 宽 :HO + lmm 
b i 孔 数 :300 ~480 个 孔 间 距 : 上 0. 3mm 
纵深 a 号 
3 纵 染 孔 加 工 ® 孔径 :$9 ~ $50mm 筷 边 距 . +0. Smm 
人 L1 :2000 ~ 4000mm 线 度 :1/3000 
纵 浴 乡 
4 纵 梁 外 形 加 工 由 已 @ 长 圆 孔 :60mm x140mm | 切割 面 垂 直 度 : +10。 
5. 前 宽 后 罕 折 棍 G 





























存在 氧化 皮 和 锈蚀 ， 影 响 油 漆 涂 层 的 质量 并 造成 防腐 性 能 下 降 ， 严 重 者 导致 涂 装 困 难 ， 因 此 
在 涂 装 前 必须 除去 纵深 表面 的 氧化 皮 和 锈蚀 。 纵 深 表 面 处 理 的 方法 很 多 ， 其 中 酸 洗 工 艺 是 比 
较 和 常用 的 方法 ， 其 优点 是 : 表面 处 理 质量 好 ; 受气 候 变化 影响 小 ， 保 质 时 间 长 。 缺 点 是 : 操 
作 现 场 环 境 差 ， 酸 雾 大 ， 造 成 车 间 及 周 于 厂房 的 钢 结构 、 设 备 的 锈蚀 ， 清 洗 水 消耗 量 大 以 及 
酸 洗 后 沉渣 多 、 污 染 环境 ， 已 逐步 被 钢铁 和 汽车 制造 业 所 淘汰 ， 同 时 酸 洗 工 艺 不 利于 连 线 生 
产 ， 不 易 实现 一 个 流 生 产 方式 。 抛 丸 除 锈 是 利用 抛 丸 器 高 速 旋 转 的 叶轮 ， 将 弹丸 高 速 抛 打 向 
钢板 、 型 材 表面 ， 对 工件 表面 进行 冲击 、 刊 前 ， 以 除去 工件 表面 的 锈蚀 、 氧 化 皮 、 焊 汀 、 油 
脂 、 污 物 等 ， 以 达到 清理 工件 表面 ， 提 高 涂 膜 的 附着 力 、 光 泽 度 、 耐 蚀 性 等 目的 。 该 生产 线 
选择 抛 丸 工艺 进行 纵 梁 表面 处 理 有 三 个 方面 的 考虑 : 中 投资 小 ， 效 率 高 ， 效 果 好 。@ 能 与 前 
后 工序 连 线 ， 形 成 一 个 流 的 生产 模式 。@@ 抛 丸 不 仅 清理 纵 梁 表面 的 锈 斑 和 油污 ， 同 时 改善 辊 
压 成 形 后 纵 梁 表面 应 力 分 布 ， 减少 纵 梁 变形 。 

(1) 纵 梁 抛 丸 机 工作 作 流 程 ” 纵 梁 抛 丸 机 是 由 上 料 输送 系统 、 抛 丸 系统 、 下 料 输 送 系 
统 、 除 尘 环 保 系统 和 电 控 系统 五 大 部 分 组 成 。 其 工艺 流程 为 : 纵 梁 上 料 至 抛 刀 机 进 料 辊 道 一 
进 料 辊 道 启 动 纵 梁 送 进 一 抛 丸 感应 开关 检测 到 纵 梁 时 抛 丸 器 开始 抛射 丸 粒 一 抛 丸 感应 开关 检 
测 到 纵 梁 离开 抛 丸 室 时 ， 抛 丸 器 停止 抛射 丸 粒 一 出 料 辊 道 将 纵 梁 送 往 下 道 工序 。 

(2) 抛 丸 机 功能 参数 及 质量 效果 ” 见 表 7-9。 

表 7-9 抛 丸 机 功能 参数 及 质量 效果 















































功 能 参数 质量 效果 
工件 运行 速度 /( m/min) 3 ~7 抛 丸 质量 等 级 Sa2.5 级 
同时 抛 丸 纵 梁 数量 / 根 3 抛 丸 表面 粗糙 度 Ra/ pm <7 
抛 丸 器 数量 /个 4 
抛 丸 机 功率 /kW 230 














2. 纵 梁 成 形 工 艺 确认 
纵 梁 成 形 较 常用 的 工艺 有 和 模具 成 形 和 辊 压 成 形 两 种 方式 ,个 别 小 企业 也 利用 折 弯 机 成 


288 . 汽车 冲压 件 制造 技术 





形 ， 由 于 折 弯 机 成 形 存在 较 多 的 问题 ， 只 能 作为 迁 回 工 艺 ， 在 此 不 再 分 析 ， 主 要 对 模具 成 形 
和 辊 压 成 形 进行 分 析 。 当 前 在 国际 上 ， 以 欧美 国家 主要 采用 辊 压 成 形 ， 在 亚洲 主要 采用 模具 
成 形 ， 在 国内 主要 也 是 以 模具 成 形 为 主 ， 个 别 企业 在 近年 也 采用 了 辊 奈 成 形 ， 那 么 这 两 种 工 
艺 有 哪些 区 别 ， 有 那些 优 缺点 ” 投入 又 有 哪些 差异 ， 同 时 在 什么 情况 下 采用 模具 工艺 ， 在 什 
么 情况 下 采用 辊 压 成 形 工艺 ? 下 面 进行 一 些 对 比分 析 。 

(1) 模具 成 形 与 辊 压 成 形 适 应 的 产品 结构 特点 “模具 成 形 适 用 的 产品 比较 宽 ， 无 论 是 
等 截面 纵 染 ， 还 是 变 截面 纵深 都 可 以 通过 不 同 的 模具 来 实现 ， 而 辊 压 成 形 在 当前 仅 适 用 等 断 
面 纵 粱 ， 这 主要 取决 于 辊 压 成 形 线 的 结构 和 原理 ， 因 此 辊 压 成 形 目前 适用 的 范围 较 窗 ， 不 同 
的 产品 特点 决定 不 同 的 工艺 方法 。 

(2) 模具 成 形 与 辊 压 成 形 的 质量 对 比 ” 见 表 7-10。 




































































表 7-10 模具 成 形 与 辊 压 成 形 的 质量 对 比 单位 : mm 
模具 成 形 辊 压 成 形 
腹面 直线 度 10 ~25/12000 8 ~10/12000 
滨 面 直线 度 6 ~ 8/12000 4/12000 
翼 面 根部 开 档 误差 +0.3 +0.3 
翼 面 端 部 开 档 差 +l1 +1 
改 面 高 度 误差 +l1 +l1 

















通过 表 7-10 可 以 看 出 辊 压 成 形 在 直线 度 方面 明显 好 于 模具 成 形 ， 也 就 是 说 辊 压 成 形 的 
纵深 要 比 模具 成 形 的 纵深 规整 。 这 与 两 种 工艺 的 成 形 原理 有 关 ， 辊 压 成 形 是 一 个 连续 的 缓慢 
变形 过 程 ， 模 具 成 形 材料 变形 速度 比 辊 压 快 ， 因 此 成 形 后 的 回 弹 要 比 辊 压 成 形 大 。 

(3) 模具 成 形 与 辊 压 成 形 能 力 对 比 ” 见 表 7-11 


表 7-11 模具 成 形 与 辊 压 成 形 节拍 对 比 





















































































































































料 厚 /mm 模具 成 形 辊 压 成 形 备注 
5 0.8 
二 i 6 0. 85 辊 型 速度 16m/min， 
节拍 /Cmin/ 件 ) 7 ! 0.9 卷 料 直径 1. 85m 
8 1 
通过 表 7-11 可 以 看 出 在 料 厚 小 于 8mm 时 ， 辊 压 成 形 能 力 稍 大 于 模具 成 形 能 力 ， 当 料 厚 
等 于 8mm 时 ， 两 者 能 力 相 当 。 
(4) 模具 成 形 与 辊 压 成 形 投资 对 比 ” 见 表 7-12 
表 7-12 模具 成 形 与 辊 压 成 形 投资 对 比 
投资 /万 元 维修 费用 /( 万 元 /年 ) 操作 人 员 / 个 
模具 成 形 辊 压 成 形 模具 成 形 辊 压 成 形 模具 成 形 辊 压 成 形 
辊 压 成 形 辊 型 线 3000 50 2 
Ne 压力 机 3000 
模具 成 形 成 展柜 SE 25 4 
合计 3250 3000 FF 25 50 4 2 


























(5) 成 形 对 后 续 工 序 的 影响 模具 成 形 与 辊 压 成 形 最 大 的 不 同 在 于 ， 纵 梁 上 的 孔 加 工 
次 序 不 同 。 对 于 纵深 而 言 ， 模 具 成 形 之 前 纵 梁 的 孔 已 经 完成 ， 而 辊 压 成 形 则 是 在 成 形 后 再 进 
行 纵 梁 和 孔 加 工 ， 这 一 变化 对 后 续 工 艺 产生 极 大 地 影响 。 一 般 来 说 ,平板 料 的 孔 加 工 较 易 实 
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现 ， 可 以 利用 模具 冲 孔 ， 也 可 以 采用 平面 数控 冲 孔 机 冲 孔 ， 还 可 以 采用 摇 臂 钻床 外 孔 。 因 此 
采用 模具 成 形 工艺 ， 对 其 纵深 的 孔 加 工 来 说 ， 选 择 的 范围 比较 宽 ， ee 
业 比 较 灵 活 。 而 相对 辊 压 成 形 ， 成 形 后 的 纵深 孔 加 工 难度 要 大 很 多 ， 通 稼 采用 腹面 冲 或 者 采 
用 三 面 冲 2 进行 孔 加 工 ， 最 好 采用 三 面 冲 加 工 。 
通过 上 述 对 比分 析 可 以 看 出 ， 对 于 产品 标准 化 程度 不 高 ， 生 产 规模 不 大 的 中 小 企业 ， 优 
先 选择 模具 成 形 ， 虽 然 大 压 床 和 模具 的 投入 较 高 ， 但 是 相应 的 孔 加 工 设备 投资 较 小 ， 而 且 
在 压 床 能 力 富 裕 的 情况 下 ， 也 可 进行 模具 落 料 冲 孔 ， 既 经 济 又 灵活 。 但 是 对 于 生产 规模 较 大 
的 专门 从 事 车 架 及 纵深 的 生产 企业 ， 则 可 以 优先 考虑 辊 压 成 形 ， 这 是 因为 纵深 的 截面 宽度 是 
变化 的 ， 而 截面 宽度 的 变化 必然 引起 成 形 模 的 结构 尺寸 发 生变 化 ， 即 使 采用 多 功能 组 合 模 ， 
其 换 型 换 模 的 时 间 很 长 ， 势 必 影 响 成 形 能 力 ， 纵 梁 规格 越 多 换 模 的 次 数 越 多 ， 换 模 时 间 越 
长 。 对 能 力 的 影响 就 越 大 。 辊 型 线 很 好 地 解决 了 这 个 问题 ， 对 于 纵 梁 截面 尺寸 的 变化 ， 辊 型 
线 采 用 了 自动 调节 功能 ， 只 要 输入 不 同 截面 参数 ， 可 在 1 ~2min 内 调整 到 位 ， 因 此 这 也 是 辊 
压 成 形 能 力 强 的 原因 。 

3. 纵 梁 孔 加 工 工 艺 的 选择 

由 于 纵深 成 形 采 用 了 辊 压 成 形 工艺 ， 孔 加 工 也 相应 采用 了 三 面 冲 工艺 ， 东 风 商 用 车 公司 
于 2002 年 首 家 引进 比利时 一 家 公司 的 三 面 冲 设备 ， 通 过 多 年 的 使 用 ,设备 性 能 稳定 ， 加 工 
质量 高 ,已 经 在 国内 多 家 汽车 企业 广泛 采用 ， 三 面 冲 的 主要 性 能 及 质量 参数 见 表 7-13。 

表 7-13 三面 冲 主 要 性 能 及 质量 参数 













































































三 面 冲 性 能 及 质量 备注 
节拍 /(min/ 件 ) 4 6 
最 大 孔径 /mm 50 
最 小 孔径 /mm ” 9 纵 梁 孔 数 300 个 ,其 中 沟 面 78 个 ,三 面 冲 机 为 5 
和 孔 边 距 /mm +0.5 单元 冲 孔 机 
质量 和 孔 间距 /mm +0.3 
组 孔 距 /mm +0.3 











4. 纵 梁 外 形 切 割 
(1) 纵深 切割 位 置 ”如 图 7-49 所 示 。 
根据 产品 结构 的 需要 ， 
纵 梁 需要 切割 的 部 位 有 三 
处 ,a 处 为 纵 梁 前 部 疲 面 局 
部 切割 (切割 长 度 2 ~ - 
3.Sm ) ， 0 多 
本 ee 
这 三 处 切割 不 在 同一 平面 内 图 7-49 纵深 切割 局 部 图 
进行 ， 有 腹面 也 有 恤 面 ， 增 加 了 切割 的 难度 。 


(2) 切割 工艺 方法 的 选择 
1) 依据 切割 质量 选择 。 按 照 产品 质量 要 求 ， 满 足 纵 染 质 量 要 求 的 切割 工艺 有 等 离子 切 










































































@ 三 面 冲 即 三 面 数控 冲 孔 生产 线 
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制 工 艺 ， 类 激光 切割 工艺 ， 激 光 切 制 工艺 。 三 种 工艺 质量 排序 为 :激光 切 制 工艺 最 好 ， 类 激 
光 次 之 ， 等 离子 相对 较 差 。 

2) 依据 切割 能 力 的 高 低 选 择 。 从 切割 能 力 来 看 ， 等 离子 切割 机 的 速度 为 2 ~3m/min， 
类 激光 切割 速度 为 2 ~3m/min， 激 光 切 割 速度 为 2m/min， 按 切割 速度 选择 ， 等 离子 切割 工 
艺 和 类 激光 切割 工艺 为 佳 。 

3) 依据 投资 费用 选择 。 相 对 于 同一 级 别 的 等 离子 切割 和 类 激光 切割， 其 单 台 设备 的 造 
价差 异 较 大 。 在 当前 市 场 上 ， 单 台 等 离子 切割 电源 造价 约 15 万 元 ， 单 台 类 激光 切割 电源 造 
价 约 30 万 元 。 选 择 等 离子 切割 工艺 成 本 最 低 。 

4) 依据 柔性 化 程度 选择 。 数 控 等 离子 切割 虽然 是 一 种 柔性 化 程度 较 高 的 切割 方法 ， 但 
最 适合 二 维 切割 ， 而 纵深 需要 三 维 切 制 ， 且 品种 达 数 百 种 ， 数 控 等 离子 切割 工艺 已 无 法 满足 
因 品 种 变化 带 来 的 柔性 化 要 求 。 机 器 人 性 能 稳定 ， 故 障 率 低 ， 和 柔性 化 程度 非常 高 ， 把 等 离子 
割 枪 固定 在 机 带 人 手臂 上 就 完全 可 实现 纵 梁 的 三 维 切 割 。 

(3) 机 融 人 等 离子 切割 机 结构 “机 器 人 等 离子 切割 机 主要 由 机 器 人 、 切 割 电源 、 上 自动 
控制 系统 、 传 输 及 定位 装置 、 切 割 废料 收集 装置 、 切 割 烟 尘 净 化 部 、 切 割 安 全 房 、 接 近 开 
关 、 电 动机 等 机 械 部 分 及 电气 部 分 组 成 。 具 有 自动 传输 、 自 动 定 位 、 自 动 切割 功能 ， 实 时 显 
示 设 备 运 行 状态 。 机 器 人 等 离子 切割 机 结构 总 图 如 图 7-50 所 示 。 






































































































































































































































































































































































































































































































































































































自动 下 料 系统 ”出 料 系统 电 控 系统 主机 烟尘 净化 系统 进 料 系统 ”自动 上 料 系统 
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图 7-50 ”机 器 人 等 离子 切割 机 结构 总 图 





(4) 机 器 人 切割 机 流程 图 





5. 前 宽 后 宿 折 弯 方 式 的 选择 

前 宽 后 窑 纵 梁 的 折 弯 方式 有 两 种 ， 一 种 是 模具 折 弯 ,但 由 于 纵 梁 的 折 弯 角度 越 来 越 大 ， 
模具 折 弯 后 的 回 弹 很 难 调整 ， 产 品质 量 很 难保 证 ， 已 经 慢 慢 被 淘汰 。 第 二 种 方式 是 采用 折 弯 
专机 折 弯 。 折 弯 专 机 与 模具 折 弯 的 最 大 区 别 是 ， 模 具 的 回 弹 角度 很 难 调整 ， 而 折 弯 专机 的 回 
弹 角 度 可 以 在 容许 范围 内 很 方便 地 任意 调整 ， 这 就 很 容易 保证 产品 质量 。 同 时 折 弯 专机 生产 
节拍 为 4min/ 件 ， 价 格 相 对 低廉 ， 性 价 比 相对 较 高 ， 因 此 本 纵深 生产 线 采 用 了 折 弯 专机 折 弯 
的 工艺 方法 。 
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6. 连 线 方式 的 确认 

(1) 工序 间 连 线装 置 的 确认 ” 连 线 就 是 把 相互 独立 的 单 台 设 备 通过 一 定 的 方式 连接 起 
来 ， 形 成 一 个 完整 的 生产 线 。 连 线 方式 及 连 线装 置 是 生产 线 最 重要 的 环节 之 一 ， 也 最 能 体现 
生产 线 效 率 和 水 平 的 一 个 重要 参数 。 车 架 纵 粱 生产线 的 连 线 主要 有 以 下 特点 : 第 一 ， 纵 梁 外 
形 尺 寸 大 重量 大 ， 难 于 起 吊 移送 ， 这 就 要 求 连 线装 置 承载 力 大 ， 承 载 范围 广 。 第 二 ， 纵 梁 加 
工 的 主 设备 都 是 数控 设备 ， 有 国产 设备 ， 也 有 进口 设备 ， 而 且 每 台 设 备 的 控制 系统 与 总 控 不 
好 建立 通信 协议 。 第 三 ， 纵 梁 的 型 号 太 多 ， 每 台 设 备 对 物料 的 接受 和 识别 非常 困难 。 第 四 ， 
整 条 线 基 本 实现 无 人 操作 ， 自 动 化 程度 高 。 具 体 连 线 方式 如 下 。 

1) 辊 型 线 的 储 料 和 输送 系统 。 纵 梁 分 为 做 纵 梁 和 左右 加 强 梁 ， 纵 梁 、 加 强 梁 的 形状 尺 
寸 料 厚 不 同 ， 在 辊 型 线 上 不 能 用 同一 卷 料 ， 既 辊 纵 梁 又 辊 加 强 梁 。 纵 梁 加 工 工序 与 加 强 梁 加 
工 工 序 不 同 ， 在 辊 型 线 设计 时 将 纵 梁 和 加 强 梁 的 出 料 口 放 在 辊 型 线 的 两 人 出 。 将 整 条 线 分 为 两 
部 分 ， 其 左 侧 为 纵 梁 加 工 线 ， 右 侧 为 加 强 梁 加 工 线 。 在 辊 型 线 的 两 侧 设 计 了 储 料 及 输送 系 
统 。 纵 梁 、 加 强 梁 储 料 及 输送 系统 设计 依据 下 面 三 个 原则 。 

QO 依据 每 卷 料 的 出 料 数量 ， 纵 梁 长 度 不 一 致 ， 材 料 厚度 不 一 致 ， 出 料 的 数量 也 不 一 样 ， 
因此 储 料 区 的 储存 量 不 小 于 一 卷 料 的 出 料 数量 。 一 般 来 说 卷 料 的 外 径 为 18530mm， 内 径 为 
610mm， 料 厚 为 5 ~8mm， 所 以 纵 梁 每 卷 料 可 以 出 料 30 ~ 40 根 ， 加 强 梁 出 料 40 ~ 60 根 。@ 
与 后 续 工 序 加 工 节拍 相 匹配 。@) 与 场地 的 面积 及 车 间 的 长 宽 相 匹配 。 根 据 以 上 原则 纵深 储 
料 区 的 宽度 13m， 长 度 18m， 最 大 储存 量 为 42 根 ; 加 强 梁 出 料 区 分 为 三 个 小 区 ， 每 个 小 区 
的 宽度 11m， 长 度 10.Sm， 最 大 储 料 量 为 21 根 ， 三 小 区 合计 储量 63 根 。 辊 型 线 纵 梁 、 加 强 
梁 储 料 区 机 构 布 局 如 图 7-51 所 示 。 











加 强 梁 1 区 ”加强 梁 2 区 加 强 梁 3 区 


辊 型 线 





数控 行 吊 让 王 -> 进入 下 一 工序 


一 => 进入 下 一 工序 
图 7-51 辊 型 线 纵深 、 加 强 梁 储 料 区 机 构 布 局 


2) 三 面 冲 孔 与 辊 型 线 储 料 区 的 连接 系统 ”三面 冲 孔 储 料 区 有 两 个 作用 ， 第 一 ， 储 存 一 
定数 量 的 纵 梁 (一般 10 根 左右 )， 第 二 是 对 来 自 辊 型 线 储 料 区 出 料 辊 道 的 纵 梁 进行 对 中 定 
位 。 一 般 情况 辊 型 线 储 料 区 出 料 辊 道 是 不 能 直接 与 三 面 冲 孔 进 料 辊 道 直接 连接 的 ， 必 须 经 过 
对 中 定位 后 ， 才 能 送 入 三 面 冲 进 料 辊 道 。 其 原因 就 是 辊 型 线 储 料 区 出 料 辊 道 的 精度 无 法 满足 
三 面 冲 进 料 辊 道 的 要 求 ， 必 须 经 过 对 中 定位 后 通过 行 吊 移送 至 三 面 冲 进 料 辊 道上 。 三 面 冲 与 
辊 型 线 储 料 区 连接 示意 图 如 图 7-52 所 示 。 

3) 切割 机 与 三 面 冲 连接 

主 梁 加 工 线 上 有 三 台 切 制 机 与 三 台 三 面 冲 连接 ， 一 台 切 割 机 对 应 一 台 三 面 冲 ， 同 样 三 面 
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辊 型 线 储 料 辊 道 三 面 冲 对 中 定位 装置 
上 Ee 
Wi | 
日 n I 0 0 | 
| 
| | 一 一 
| “三 面 冲 主机 
| 
三 面 溃 进 料 辊 道 | | | 
冲 进 料 辊 道 | 中 1 














图 7-52 ”三面 冲 与 辊 型 线 连 接 示 意 攻 
冲 储 料 辊 道 不 能 与 切割 机 进 料 辊 道 直接 连接 ， 而 是 通过 链 式 平移 方式 将 纵 梁 从 三 面 冲 出 料 辊 
道上 移送 至 切 制 机 进 料 辊 道上 。 切 割 机 与 三 面 冲 连接 示意 图 如 图 7-53 所 示 。 

三 面 冲 链 式 平移 装置 




















切割 房 





























































































































































































































切割 机 进 料 驱 动 装置 





























图 7-53 ”切割 机 与 三 面 冲 连 接 示 意图 
4) 切割 机 与 抛 丸 机 连接 。 由 于 切 制 机 一 次 只 能 加 工 一 根 纵深， 加 工 节拍 为 6 ~8min， 
而 抛 刀 机 一 次 可 以 加 工 三 根 料 ， 加 工 节拍 平均 只 有 2min， 所 以 一 台 抛 丸 机 要 对 应 三 台 切 制 
机 ， 抛 丸 机 与 切 制 机 连接 示意 图 如 图 7-54 所 示 。 
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图 7-54 抛 丸 机 与 切割 机 连接 示意 氏 








(2) 连 线 控制 方式 确认 

1) 连 线 系 统 实现 的 功能 。 

QD 计划 编制 : 控制 系统 设置 计划 编制 界面 ， 计 划 编 制 软件 能 根据 同 截面 尺寸 梁 计 划 数 
量 、 用 料 长 度 、 卷 料 的 预 估 长度， 选择 最 佳 的 数量 组 合 ， 达 到 最 大 的 材料 利用 率 。 
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@ 执行 界面 显示 功能 : 实时 显示 计划 执行 状况 ， 显 示 已 执行 数量 和 未 执行 数量 ， 便 于 
调整 计划 。 

@) 计划 修正 调整 功能 : 根据 生产 线 实 际 情况 (计划 调整 、 设 备 状况 、 材 料 状况 等 ) 对 
已 经 编制 的 计划 进行 修改 。 

则 数据 库 录 入 、 下 达 功 能 : 生产 记录 数据 库 ， 记 录 生 产 线 上 各 设备 的 生产 数据 ， 生 产 
当班 、 实 时 的 生产 报表 (生产线 报表 、 各 设备 生产 报表 、 生 产 线 及 各 设备 的 梁 的 生产 记录 
数据 等 ) 。 

@) 设备 管理 功能 : 将 生产 线 上 各 设备 的 主要 工作 状况 及 故障 在 设备 管理 界面 上 显示 ， 
并 在 设备 状况 记录 数据 库 中 进行 记录 ， 便 于 了 解 生 产 线 上 各 设备 的 使 用 情况 。 

@ 与 生产 线 上 各 设备 的 通信 功能 : 对 生产 线 上 各 设备 的 工作 状况 、 故 障 、 生 产 计 划 下 
达 、 生 产 计划 修订 等 必须 具备 无 故障 通信 功能 。 

2) 连 线 总 控 系 统 的 通信 方式 、 通 信 协 议 及 与 各 设备 PC 之 间 的 通信 协议 。 

Q) 通信 方式 及 通信 协议 。 生 产 线 上 各 生产 设备 、 连 线装 置 上 ， 需 建立 通信 的 设备 有 工 
控 机 、PLC 等 不 同 的 硬件 ， 共 计 工 控 机 7 台 ，PLC 4 台 。 考 虑 到 各 设备 的 兼容 性 ， 选 择 西 门 
子 工控 机 作为 总 控 系 统 工控 机 ， 西 门 子 系列 的 PLC 作为 数控 自行 行车 的 控制 单元 ， 各 生产 
设备 PC 之 间 的 通信 网 络 选择 以 太 网 作为 工控 机 通信 网 络 ，Profebus 网 络 作为 PLC 通信 网 络 。 
控制 系统 的 网 络 图 如 图 7-55 所 示 。 

















纵 梁 、 加 强 梁 生 产 线 控制 系统 
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辊 型 线 工 按 机 24 三 面 溃 工控 机 17 切 凤 枫 | 27 出 杭 。 “了 本 可 村。 天 这 切 到 机 
8 1 三 面 冲 工 控 栅 工控 机 | “工控 机 工控 机 ”工控 机 



















2 间 内 -wr EE -四 -qs 
三 面 溃 上 料 行 吊 证 冯 校正 机 下 料 行 吊 
控制 系统 本 二 引 || | 控制 系统 三 轩 | 
抛 丸 线 上 料 行 吊 





: 副 梁 下 料 行 吊 
控制 系统 。 。 武汉 市 盛 邦 科技 发 展 有 限 公司 制造 控制 系统 
武汉 理工 光 科 股 份 有 限 公司 监制 





图 7-55 控制 系统 的 网 络 图 


G@) 总 控 系统 与 各 生产 设备 PC 之 间 的 通信 协议 。 因 生产 线 上 各 设备 购置 时 间 不 一 ， 生 产 
厂家 各 不 相同 ,使 用 的 开发 软件 不 相同 ， 控 制 软件 的 功能 也 不 相同 ， 并 涉及 中 外 多 个 生产 厂 
家 ， 硬 件 条 件 、 软 件 条 件 差异 较 大 ， 工 作 的 配合 程度 也 不 相同 。 通 过 与 各 设备 厂家 的 技术 沟 
通 ， 并 考虑 到 各 设备 三 家 对 各 自 操 作 软件 的 修改 的 可 能 性 以 及 工作 量 ， 确 定 了 与 各 设备 之 间 
的 基本 通信 协议 : 以 文本 文件 的 格式 ， 通 过 网 络 ， 在 各 自 专用 的 文件 夹 、 数 据 存 取 区 域 进行 
文件 的 读 取 、 删 除 ， 建 立 数据 交换 和 应 答 关 系 ， 进 行 数据 的 传输 ， 并 与 各 设备 生产 商 就 各 设 
备 的 生产 要 求 、 数 据 交 换 要 求 达成 了 与 各 设备 通信 的 文件 格式 协议 。 
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7.6.3 纵 梁 加 工 平 面 布 局 
纵 梁 加 工 车 间 工 艺 平面 布局 如 图 7-56 所 示 。 
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图 7-56” 纵 梁 加 工 车 间 工 艺 平面 布局 图 










































































7.6.4 纵 梁 生产 线 优点 、 缺 点 及 难点 


1. 优点 

1) 柔性 化 程度 高 、 制 造成 本 低 。 新 工艺 全 工序 采用 柔性 化 的 加 工 设备 ， 基 本 不 受 产 品 
结构 变化 影响 ， 和 柔性 化 程度 很 高 ， 完 全 适应 多 品种 、 小 批量 的 生产 方式 要 求 ， 纵 梁 新 品 生产 
准备 周期 为 1 天 ， 产 品 制造 成 本 相对 较 低 。 

2) 纵深 精度 高 、 质 量 好 。 采 用 辊 压 成 形 工艺 ， 使 用 多 组 辊 轮 逐 步 成 形 ， 车 架 纵深 腹面 
得 面 直线 度 好 ，12000mm 长 度 范 围 内 直线 度 可 控制 在 8mm 以 内 ， 满足 重型 车 车 架 纵 梁 高 
品质 要 求 。 车 架 纵 梁 是 先 成 形 后 冲 孔 ， 且 冲 孔 工艺 基准 与 产品 设计 基准 统一 〈 恤 面孔 以 腹 
面 为 基准 ， 腹 面孔 以 辟 面 为 基准 ) ， 孔 位 精度 高 。 

3) 满足 环保 法 规 和 劳动 法 规 要求 。 钢 板 表面 处 理 采 用 抛 丸 工艺 ， 粉 尘 集中 收集 处 理 ， 
排放 达标 ， 现 场 环境 无 污染 ， 不 影响 操作 工 身体 健康 ; 三 面 冲 设备 采用 隔音 装置 ; 切割 机 采 
用 弧 光 保护 装置 和 烟尘 净化 装置 ， 纵 梁 输 送 采 用 软 连接 装置 。 

4) 容易 实现 自动 化 连 线 生产 ,物流 顺畅 。 新 工艺 受 产品 结构 影响 小 ， 工 序 之 间 通 过 增 
加 连 线 装置 便 能 实现 自动 化 生产 ， 对 于 车 架 纵 梁 这 种 大 型 工件 而 言 ， 自 动 化 传输 可 以 减轻 操 
作 工 劳动 强度 ， 降 低 工 序 库存 ， 使 物流 更 顺畅 ， 物 流 成 本 更 低 。 

2. 缺点 

1) 由 于 受 场地 限制 纵 梁 前 款 后 窗 折 弯 工 序 没有 与 整 条 线 连 线 生产 ， 降 低 了 整 条 线 的 自 
动 化 程度 ， 增 加 了 物流 成 本 。 

2) 按照 当前 国际 上 最 先进 的 工艺 流程 ， 纵 梁 应 当 采 用 先 油漆 后 装配 的 工艺 流程 ， 在 本 
条 纵 梁 加 工 线 设计 时 ,依然 沿 用 了 纵 梁 先 装 配 ， 然 后 车 架 总 成 油漆 的 工艺 流程 ， 没 有 解决 纵 
梁 与 加 强 梁 夹层 无 法 油漆 的 缺憾 。 

3) 加 强 梁 储 料 区 占 地 面积 较 大 ， 对 后 续 工 序 的 布局 影响 很 大 。 

4) 新 工艺 使 用 的 设备 都 是 较 先进 的 数控 设备 ,虽然 履 盖 的 产品 范围 广 ， 
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化 影响 小 ， 后 期 投资 很 少 ， 但 由 于 是 新 工艺 ， 一 次 性 投资 较 大 。 本 条 纵深 生产 线 总 投资 超过 
1 亿 元 。 

5) 设备 技术 含量 高 ， 操 作 及 维护 难度 大 。 

3. 难点 

1) 单 工序 工艺 方法 选择 。 从 单一 工序 考虑 ， 工 艺 方法 选择 并 不 难 ， 可 是 要 从 整 条 线 考 
虑 ， 受 制约 的 因素 很 多 ， 比 如 节拍 是 否 匹 配 ， 物 流 能 否 实现 最 优化 的 布局 ， 厂 房 的 面积 结构 
能 否 满足 工艺 布局 ， 工 序 质量 相互 关联 ， 质 量 与 成 本 等 。 

2) 连 线 系统 对 纵 梁 识别 。 生 产 线 上 纵 梁 的 识别 主要 是 指 设备 对 纵 梁 的 识别 ， 生 产 线 上 
梁 的 规格 较 多 ， 每 个 梁 的 生产 编码 也 不 一 样 ， 在 纵 梁 的 流转 过 程 中 ,设备 对 纵 梁 的 识别 是 关 
键 的 问题 。 

在 生产 线 主线 及 各 分 支 上 ， 物 料 的 流转 顺序 在 没有 人 为 因素 干扰 的 情况 下 ， 其 排列 顺序 
是 不 会 发 生变 化 的 ， 只 要 控制 好 源头 及 各 分 支 节点 的 纵 梁 的 分 配 情况 ， 将 纵 梁 的 信息 顺序 记 
录 下 来 ， 并 顺序 传递 各 对 应 的 生产 设备 ， 纵 梁 的 信息 与 对 应 的 纵 梁 其 对 应 关系 是 不 会 发 生 错 
误 的 。 从 硬件 角度 上 看 ， 各 生产 线 的 分 、 合 处 均 由 自行 行 吊 调 运 ， 自 行 行 是 由 PLC 控制 ， 
可 以 将 梁 的 对 应 信息 存储 在 PLC 的 储存 区 内 ， 由 总 控 计算 机 按 地 址 顺序 读 取 ， 传递 给 加 工 
设备 。 总 控 PC 将 从 PLC 内 读 取 的 梁 的 信息 ， 结 合 从 生产 设备 上 读 取 的 物料 到 位 信号 ， 以 文 
本 文件 的 方式 ， 由 生产 设备 的 PC 从 总 控 系 统 读 取 ， 并 在 读 取 后 删除 。 总 控 系 统 通过 对 文件 
的 监控 ， 监 控 生 产 设备 是 否 已 经 读 取 了 文件 ， 但 总 控 系 统 的 程序 编辑 相对 复杂 ， 需 要 设置 一 
些 检测 防 误 程 序 ， 充 分 利用 PLC 工作 和 数据 存 取 的 可 靠 性 ， 实 现 数据 文件 的 存 取 。 采 用 该 
方式 传递 物料 信息 ， 因 为 没有 标识 的 识别 ,在线 上 相当 于 是 一 个 开 环 的 物流 与 信息 传递 系 
统 ， 必 须 确保 物料 按照 固定 的 方式 在 生产 线 上 流转 ， 才 能 保证 物料 与 信息 的 一 一 对 应 关系 。 
因此 ， 按 此 方式 对 物料 识别 ， 必 须 严格 控制 ， 不 能 人 为 打 乱 物料 在 线 上 的 流转 秩序 ， 如 果 有 
废料 需要 从 线 上 取出 ， 必 须 在 专门 设置 的 控制 点 进行 物料 的 取出 操作 ， 同 时 给 总 控 台 发 出 信 
号 ， 在 该 物料 信息 上 进行 标识 。 


车 架 横梁 、 纵 梁 工艺 装备 发 展 趋势 


伴随 着 智能 化 、 信 息 化 、 新 技术 、 新 工艺 、 新 材料 、 新 能 源 的 不 断 发 展 ， 以 及 汽车 市 场 
个 性 化 的 快速 需求 ， 汽 车 设计 理念 也 在 不 断 地 更 新 ， 特 别 是 超 高 强度 的 中 厚 钢板 的 不 断 开 发 
应 用 也 给 汽车 横梁 、 纵 梁 的 制造 工艺 带 来 新 的 课题 ， 那 么 在 未 来 的 几 年 里 ， 汽 车 横梁 、 纵 梁 
设计 有 哪些 变化 ， 横 梁 、 纵 梁 工艺 设备 呈现 出 哪些 方面 的 发 展 趋势 ? 


7.7.1 超 高 强大 梁 钢 板 的 应 用 


当前 世界 范围 内 汽车 市 场 保有 量 日 益 增 多 ， 对 石油 的 需求 不 断 增长 ， 能 源 紧 张 供求 进 一 
步 加 剧 ， 这 一 切 都 迫使 汽车 设计 者 在 减 重 方面 下 功夫 。 研 究 表明 ， 汽 车 自重 减轻 10% ， 燃 
I 消耗 降低 6% ~8% 。 超 高 强度 钢 的 应 用 给 汽车 横梁 、 纵 梁 结构 设计 带 来 了 新 的 设计 理念 。 
当前 国际 上 汽车 大 梁 钢板 的 届 服 强度 达到 900MPa 以 上 ， 其 中 JFE 公司 开发 出 抗 拉 强度 为 
1180MPa 的 超 高 强度 钢 ， 其 伸 长 率 提 高 了 15% 。 正 因为 国外 材料 的 高 强度 性 ， 在 车 架设 计 
中 纵 梁 普遍 采用 单 梁 结构 ， 纵 梁 厚度 6 ~ 10mm， 大 大 减轻 了 车 架 重量 。 国 内 目前 纵 梁 钢板 
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的 屈服 强度 为 330 ~630MPa， 纵 梁 结 构 普 遍 采 用 双 梁 结构 ， 纵 梁 、 加 强 梁 总 厚度 为 12 ~ 16mm， 
由 此 可 以 看 出 ,我 国 在 高 强度 钢 大 梁 材 料 领域 还 有 很 大 的 差距 。 因 此 发 展 超 高 强大 梁 钢材 已 经 
成 为 国内 各 大 钢 厂 的 主要 课题 。 计 算 表 明 ， 将 双 梁 结构 车 架 改 为 单 梁 结构 ， 仅 此 一 项 改进 可 以 
使 每 台 车 架 成 本 降低 600 元 左右 ， 前 景 非常 光明 。 目 前 国内 在 超 高 强度 钢 领 域 起 步 较 晚 ， 只 
宝钢 集团 新 近 开 发 出 届 服 强度 为 700MPa 的 超 高 强 纵 架 钢板 材料 ， 但 由 于 制造 工艺 等 因素 的 制 
约 ， 目 前 还 没有 大 批量 在 汽车 厂家 应 用 。 在 市 场 竞 争 日 益 激 烈 以 及 道路 限 载 法 规 执行 力度 不 断 
加 强 的 情况 下 ， 降 低 纵 梁 板 厚度 ， 降 低 货 车 自重 ， 将 会 成 为 汽车 设计 的 发 展 方向 。 伴 随 着 超 高 
强度 钢材 的 开发 应 用 ， 同 样 会 给 加 工 工艺 和 加 工 设备 提出 了 更 高 的 要 求 ， 因 此 在 进行 设备 选 型 
时 必须 对 此 有 所 考虑 ， 一 般 而 言 对 纵 梁 关键 设备 需要 留 出 50% 的 余 量 。 


7.7.2 横梁 、 纵 梁 热 处 理 技术 的 应 用 


所 谓 热 处 理 技术 就 是 将 大 梁 及 横梁 通过 专用 的 热处理 线 进行 处 理 ， 使 纵 梁 及 横梁 的 强度 
达到 800 ~930MPa。 一 般 来 说 ， 纵 梁 及 横梁 材料 经 过 热处理 后 其 抗 拉 强 度 和 届 服 强度 在 原 有 
强度 基础 上 均 可 提升 1.5 ~2 倍 左右 ， 而 且 材 料 延伸 率 不 会 下 降 。 这 一 技术 的 应 用 给 汽车 减 
重 及 纵 梁 机 构 设 计 带 来 新 的 理念 和 方法 。 需 要 说 明 的 是 ， 纵 梁 热处理 技术 中 有 两 个 关键 技 
术 , 一 个 是 纵 梁 材料 化 学 成 分 的 配置 ， 第 二 个 关键 技术 就 是 热处理 工艺 参数 。 并 不 是 说 从 钢 
三 买 来 的 中 高 强度 的 钢板 经 过 成 形 后 再 经 过 热处理 加 工 后 就 能 使 纵深 机 械 性 能 提高 1.5 ~2 
倍 ， 国 内 有 些 研究 所 也 进行 过 这 方面 的 实验 ， 将 成 形 后 的 D510 纵 梁 进行 热处理 后 其 抗 拉 强 
度 提高 到 900MPa， 但 是 在 经 过 热处理 后 ， 纵 梁 产 生 了 严重 的 扭曲 变形 ， 导 致 纵 梁 的 基本 尺 
寸 发 生 较 大 的 偏差 ， 因 此 不 能 在 生产 中 应 用 。 国 外 在 纵 梁 材料 化 学 成 分 和 热处理 工艺 参数 方 
面 进行 了 深入 的 研究 ， 由 于 这 种 材料 化 学 成 分 和 热处理 工艺 参数 属于 高 度 机 密 技 术 ， 目 前 没 
法 得 到 ,但 是 可 以 通过 技术 转让 等 方法 获得 。 根 据 与 拥有 这 项 技术 外 国 专家 交流 得 知 ， 采 用 
这 种 热处理 工艺 的 生产 节拍 为 2min/ 件 。 

纵 梁 加 工 流程 如 下 : 开卷 一 校 平 一 辊 压 成 形 一 切断 一 热处理 一 人 硬度 检测 一 数控 冲 孔 机 一 
精 切 一 喷涂 。 


7.7.3 变 断 面 纵 梁 辊 压 成 形 技术 


目前 辊 压 成 形 技术 主要 针对 等 截面 纵 染 ， 其 主要 原因 是 等 截面 辊 压 成 形 设备 技术 难度 相 
对 小 ， 成 形 辊 相对 固定 ， 设 备 故 障 低 ， 设 备 性 能 和 质量 稳定 ， 价 格 也 相对 便宜 。 大 量 使 用 在 
汽车 纵 粱 加工， 车厢 板 加 工 和 建材 行业 。 就 以 当前 最 先进 的 全 自动 辊 型 线 来 说 ， 也 全 部 采用 
等 截面 辊 压 成 形 技术 。 但 是 随 着 控制 技术 和 大 功率 伺服 技术 不 断 发 展 ， 国 外 已 经 研制 开发 出 
变 截 面 辊 压 成 形 设备 。 

变 截 面 辊 压 成 形 设备 设计 原理 : 将 成 型 辊 与 伺服 电动 机 连接 ， 通 过 伺服 电动 机 的 精确 
控制 ， 使 成 形 辊 不 仅 转动 ， 并 且 按 照 一 定 规律 移动 ， 就 像 钢琴 键盘 那样 ， 每 个 成 形 辊 子 所 移 
动 的 曲线 不 同 ， 最 后 经 过 这 种 可 移动 成 形 辊 加 工 出 来 的 纵 梁 就 是 我 们 需要 的 变 截 面 纵 梁 。 变 
截面 辊 压 成 形 设备 一 般 比 等 截面 成 形 辊 的 数量 多 ， 编 程 难度 大 ， 维 修 难 度 大 ， 设 备 造 价 高 ， 
目前 还 没有 被 市 场 完全 接受 , 但 是 变 截 面 辊 压 成 形 设备 因为 柔性 化 程度 更 高 ， 引 起 了 汽车 制 
造 商 的 关注 。 它 的 主要 特点 是 : 既 可 以 进行 等 截面 纵 梁 成 形 ， 也 可 进行 变 截面 纵 梁 的 成 形 ， 
相对 于 压 床 而 言 ， 节 和 省 大 量 的 成 形 模 投 入 ， 缩 短 了 新 车 型 的 制造 周期 ， 可 以 称 得 上 纵深 成 形 
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领域 的 万 能 设备 。 
7.7.4 激光 切割 在 纵 梁 、 横 粱 外 形 加 工 中 的 应 用 


激光 切割 是 激光 应 用 技术 的 重要 方向 之 一 ， 由 于 激光 的 高 光亮 度 、 高 方向 性 及 高 单 色 
性 ， 使 激光 成 为 功率 密度 极 高 的 光源 ， 其 聚焦 点 能 产生 上 万 度 高 温 ， 作 为 切割 热源 其 割 面 的 
质量 好 ， 切 制 周边 的 热 变形 小 ， 而 被 广泛 应 用 于 金属 及 非 金 属 的 剪裁 。 当 前 国外 在 车 架 纵 梁 
横梁 外 形 加 工 方 面 普遍 采用 数控 激光 切割 和 机 器 人 激光 切割 ， 而 在 国内 应 用 于 车 架 纵 梁 横梁 
方面 的 还 不 多 。 但 是 随 着 激光 设备 采购 成 本 下 降 ， 激 光 切 市 将 会 越 来 越 多 的 在 纵 梁 横梁 外 形 
加 工 上 应 用 。 

目前 在 纵深 及 横梁 切割 中 经 常 遇 到 切割 质量 不 稳定 问题 ， 造 成 切割 局 部 制 不 透 现 象 ， 这 
是 因为 激光 切 制 是 一 种 非 接触 式 加 工 ， 激 光头 喷嘴 与 工件 切割 面 留 有 间隙 ， 如 果 工 件 表 面 光 
滑 平 整 ， 没 有 起 伏 、 凸 凹 不 平 的 状态 ， 就 不 会 出 现 割 不 透 的 现象 。 而 事实 上 ， 绝 大 多 数 加 工 
表面 ， 均 有 起 伏 现 象 ， 并 且 在 激光 切割 过 程 中 本 来 十 分 平整 的 工件 ， 由 于 受热 也 会 出 现 局 部 
变形 ， 这 就 导致 了 割 枪 喷头 面 与 工件 间 的 间隙 随 着 切 制 过 程 的 进行 不 断 发 生变 化 ， 从 而 导致 
激光 聚焦 点 的 偏 傅 ， 降 低 了 切割 质量 。 针 对 这 一 问题 ， 目 前 国际 上 主要 采取 激光 焦点 跟踪 控 
制 技术 ， 说 通俗 点 就 是 控制 喷嘴 与 切割 面 之 间 的 间隙 ， 使 其 保持 在 一 定 的 容许 范围 内 ， 从 而 
获得 更 好 的 切割 效果 。 国 内 也 已 经 开始 开发 这 种 系统 ， 随 着 技术 进步 和 不 断 完 善 ， 相 信 未 来 
激光 切割 技术 在 车 架 纵 梁 外 形 加 工 领域 会 得 到 很 好 的 应 用 。 


7.7.5 柔性 化 工艺 设备 与 批量 化 工艺 设备 的 相互 补充 


在 汽车 零 部 件 总 成 中 ， 变 型 最 快 最 多 的 是 车 架 总 成 ,这 是 因为 车 架 是 汽车 的 湖 梁 ， 发 动 
机 、 变 速 器 、 桥 、 车 身 、 和 车厢 等 大 总 成 直接 与 车 架 连 接 ， 其 中 任何 一 个 总 成 发 生变 化 有 可 能 
会 改变 车 架 的 结构 和 和 孔 位 。 另 外 随 着 汽车 技术 的 不 断 发 展 ， 新 车 型 研发 周期 大 大 缩短 ， 而 每 
一 于 新 车 的 出 现 ， 无 一 例外 会 推出 一 种 全 新 车 架 ， 这 就 要 求 企业 在 制造 工艺 上 有 较 高 的 新 产 
品 生 产 应 变 能 力 ， 也 就 是 我 们 通常 所 说 的 柔性 化 快速 应 变 能 力 ， 而 纵 梁 和 横梁 是 车 架 总 成 中 
最 重要 的 两 个 关键 部 件 ， 因 此 解决 好 纵 染 和 横梁 加 工 和 柔性 化 问题 ， 基 本 上 解决 了 车 架 的 主要 
问题 。 纵 观 国内 儿 个 大 的 货车 制造 企业 ， 能 力 最 紧张 ， 质量 问题 最 多 的 就 是 车 架 。 这 是 因为 
车 架 总 成 相对 发 动机 、 车 号 等 大 总 成 来 说 ， 机 构 相 对 简单 ， 装 配 的 零 部 件 一 目 了 然 ， 给 人 的 
错觉 是 车 架 技术 含量 低 ， 加 工 制 造 简单 ， 属 于 低 附 加 值 的 产品 ， 很 容易 被 公司 领导 层 所 忽 
视 ， 不 愿意 把 有 限 的 资金 投放 到 车 架 上 。 从 而 造成 国内 纵 染 加 工 领域 的 加 工 手段 五 花 八 门 ， 
加 工 质量 参差 不 齐 ， 特 别 在 新 品 开发 试制 上 ， 由 于 柔性 化 加 工 手段 不 够 ， 大 多 采用 迁 回 工 
艺 , 不 仅 车 架 质量 上 不 去 ， 还 直接 影响 整 车 设计 性 能 ， 从 而 使 新 品 的 试制 周期 延长 。 近 年 
来 ， 一 些 大 型 货车 生产 企业 已 经 开始 关注 车 架 的 柔性 化 和 批量 化 问题 ， 纷 纷 根据 自己 的 特点 
制定 本 企业 的 纵深 制造 工艺 。 那 么 在 当前 的 纵深 制造 领域 ， 柔 性 化 工艺 装备 和 批量 化 工艺 装 
如 何 区 分 ， 两 者 搭配 比例 多 少 为 佳 ? 对 此 没有 一 个 严格 的 界限 ， 一 般 来 说 ， 就 纵深 加 工 而 
言 ， 对 柔性 化 和 批量 化 是 这 样 划分 的 ， 压力 机 与 模具 生产 方式 一 般 称 为 批量 化 工艺 ， 这 种 工 
艺 的 特点 是 节拍 短 ， 能 力 强 ， 质 量 稳定 ; 同样 这 种 工艺 的 缺陷 也 是 非常 明显 的 ， 就 是 柔性 化 
程度 低 ， 对 于 一 个 成 形 模 ， 从 设计 到 应 用 ， 少 则 半年 ， 多 则 一 年 ， 根 本 无 法 满足 新 品 发 展 的 
需求 。 我 们 把 数控 冲 ， 数 控 切 割 机 ， 数 控 折 弯 机 等 设备 称 为 柔性 设备 。 同 样 这 类 设备 的 特点 
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也 很 鲜明 ， 和 柔性 化 程度 很 高 ， 只 需 编 程 就 可 实现 变型 生产 ， 生 产 准备 周期 不 到 一 天 ， 但 是 作 
为 生产 型 设备 ,， 它 的 节拍 相对 比较 慢 ， 例 如 一 台数 控 冲 的 冲 孔 能 力 只 有 压力 机 的 10% ~ 
20% 。 所 以 国际 上 在 解决 柔性 化 与 批量 化 之 间 矛 盾 时 ， 基 本 上 采用 压力 机 模具 工艺 和 辊 压 成 
形 两 种 工艺 并 存 方式 ， 对 于 批量 大 的 产品 ， 利 用 模具 生产 ， 对 于 批量 小 的 产品 采用 辊 压 成 形 
加 数控 冲 技术 。 至 于 数控 设备 投入 几 台 是 个 界限 ， 这 就 要 根据 企业 生产 的 规模 ， 综 合 实力 ， 
关 品 结构 特点 ， 以 及 企业 周边 的 资源 状况 综合 考虑 。 


7.7.6 纵 梁 加 工 生 产 线 全 自动 控制 


纵深 是 汽车 零 部 件 中 最 大 的 部 件 ， 最 长 的 纵 梁 达到 12m， 单 根 质量 超过 280kg， 因 此 ， 
纵 梁 的 移动 和 输送 相对 困难 ， 必 须 借 助 于 输送 装置 和 起 吊 设备 。 而 单 根 纵 梁 从 板 料 到 成 品 需 
要 进行 7 道 工序 才能 完成 : 辊 压 成 形 一 冲 孔 一 切割 一 校 平一 抛 丸 一 折 弯 一 涂 装 。 如 果 采 用 单 
工序 加 工 ， 起 吊 输 送 量 很 大 ， 需 要 存储 的 面积 也 大 ， 生 产 现场 比较 杂乱 ， 效 率 比较 低 。 当 前 
国外 主要 货车 生产 企业 普遍 采用 全 自动 纵 梁 生产 线 ， 整 个 车 间 只 要 少量 的 操作 工 ， 纵 梁 的 传 
输 ， 加 工 全 部 由 专用 设备 和 专用 输送 装置 实现 。 

其 基本 作业 流程 如 下 : 卷 料 由 天 车 起 吊 ， 送 往 辊 型 线 进 料 小 车 ， 进 料 小 车 移动 至 辊 型 线 
卷 料 架 ， 进 行 开卷 引 料 至 辊 型 线 校 平装 置 ， 通 过 校 平 区 ; 进行 端 头 修理 ; 进入 辊 压 成 形 区 辊 
压 成 形 ; 定 尺 随 动 切断 ; 输送 辊 道 出 料 ， 加 强 梁 进 入 辊 型 线 左 侧 储 存 ， 纵 梁 进入 辊 型 线 右 侧 
储存 ; 储 料 区 行 吊 装置 将 成 形 后 的 纵 梁 移 至 三 面 冲 接 料 辊 道 ， 通 过 接 料 辊 道 送 至 三 面 冲 储 料 
区 ， 进 行 对 中 定位 。 三 面 冲 行 吊 将 对 中 定位 的 纵 梁 移 至 三 面 冲 进 料 辊 道 ， 进 行 纵 梁 三 面 冲 
孔 ， 冲 孔 后 辊 道 移出 再 通过 链 式 输送 装置 移 至 切割 机 进 料 辊 道 送 入 切割 机 进行 外 形 切 割 ， 切 
制 后 由 辊 道 移出 ; 通过 行 吊 移送 至 抛 丸 进 料 辊 道 进 行 抛 丸 处 理 ; 抛 丸 后 由 辊 道 移出 进行 在 线 
校正 〈 校 正切 割 引起 的 变形 ) ; 再 由 链 式 移动 系统 输送 到 涂 装 线 ， 经 涂 装 后 再 经 过 行 吊 系 统 
移送 至 折 弯 专机 进 料 辊 道 进行 二 次 折 弯 成 形 ; 折 弯 后 由 辊 道 送 到 高 位 立体 仓库 存储 。 上 述 所 
有 过 程 均 实 现 自动 化 控制 ， 控 制 室 设置 在 线 体 的 中 间 ， 生 产 过 程 中 的 每 个 动作 均 可 在 显示 屏 
上 显示 ， 控 制 室内 设 有 故障 报警 系统 ， 如 果 哪 个 环节 出 现 问题 ， 流 程 图 上 的 指示 灯 就 会 报 
警 ， 维 修 人 员 很 快 就 会 得 到 信息 并 及 时 处 理 。 目 前 国内 仅 有 东风 商用 车 公司 建成 纵 梁 自动 生 
产 线 ， 但 是 其 自动 化 程度 还 没有 达到 国外 水 平 。 随 着 国内 制造 技术 和 控制 技术 不 断 进 步 ， 以 
及 人 工 成 本 的 不 断 提 高 ， 全 自动 纵 梁 加 工 线 一 定 会 在 国内 广泛 应 用 。 

7.7.7 横梁 、 纵 梁 标准 化 设计 

标准 化 程度 高 低 是 衡量 一 个 企业 技术 水 平 的 一 个 重要 指标 ， 标 准 化 程度 越 高 ， 给 企业 带 
来 的 效益 越 明 显 。 车 架 纵 梁 、 横 梁 标准 化 对 汽车 制造 企业 尤为 重要 ， 不 仅 能 缩短 新 品 开发 的 
周期 ， 同 时 能 大 批量 的 降低 企业 制造 成 本 ， 下 面 以 国内 某 知名 企业 在 纵 梁 横梁 标准 化 方面 所 
取得 成 绩 和 经 验 来 说 明 标准 化 对 企业 发 展 的 重要 性 ( 见 表 7-14)。 

表 7-14 零件 设计 标准 化 前 后 效果 对 比 




















































































































项 日 标准 化 前 标准 化 后 
品种 /个 模具 / 套 投资 /万 元 品种 /个 模具 / 套 投资 /万 元 
连接 横梁 41 78 978 6 14 158 
连接 横梁 支架 95 170 1280 28 53 320 
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( 续 ) 
项 日 标准 化 前 标准 化 后 
品种 /个 模具 / 套 投资 /万 元 品种 /个 模具 / 套 投资 /万 元 
平衡 轴 横 梁 16 35 410 7 15 179 
尾 横梁 18 34 306 3 5 58 
尾 横梁 支架 14 28 200 9 18 120 
合计 184 345 3174 53 105 835 





























a 缩短 制造 周期 是 何等 重要 ， 因 此 
后 的 首要 任务 就 是 搞 好 标准 化 设计 要 性 。 尽 管 标准 化 工作 推进 很 


在 纵 染 、 横 梁 制 造 领域 ， 













































































艰难 ， 但 是 只 要 把 这 项 工作 做 好 了 ， 它 所 给 企业 带 来 的 效益 是 不 可 估量 的 。 
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汽车 车 轮 在 整 车 中 属于 行走 系统 的 保安 件 ， 它 属于 安全 零件 的 范畴 。 汽 车 车 轮 是 一 
个 典型 的 中 、 厚 板 冲压 零件 ， 轮 罗 与 轮 辐 焊接 组 成 车 轮 。 轮 罗 的 生产 工艺 包括 : 卷 圆 、 
对 焊 、 焊 颖 处 理 、 扩 口 、 辊 压 成 形 、 扩 张 、 冲 孔 、 挤 毛刺 等 技术 ; 轮 辐 生产 工艺 包括 : 
落 料 、 拉 深 、 成 型 、 翻 边 冲 孔 、 冲 孔 、 挤 压 毛 刺 等 技术 。 通 过 生产 工艺 、 原 材料 、 设 备 、 
模具 、 质 量 控制 等 方法 来 保证 车 轮 的 安全 性 和 产品 质量 ， 如 车 轮 的 径 向 疲劳 性 能 、 弯 曲 
疲劳 性 能 、 平 衡 性 能 、 和 车轮 的 圆 度 、 同 轴 度 、 安 小 尺寸 等 指标 。 和 车 轮 与 轮胎 匹配 承载 整 
车 的 重量 ， 汽 车 发 动机 产生 的 动力 通过 变速 系统 传递 给 行走 系统 ， 而 车 轮 与 轮胎 组 合 ， 
轮胎 的 花纹 面 与 地 面 之 间 产 生 摩擦 力 使 车 辆 前 进 。 作 为 一 个 回转 零件 ， 车 轮 在 汽车 的 行 
驶 中 受 交 变 载 集 作用 。 车 轮 的 质量 影响 汽车 的 平顺 性 、 和 舒适 性 、 经 济 性 以 及 安全 性 。 在 
整 车 上 车 轮 是 外 露 零 件 ， 对 于 商用 车 和 大 型 乘 用 车 来 讲 ， 车 轮 外 表面 扣 电 镀 装 饰 党， 提 
高 了 车 轮 的 美观 性 ; 对 于 小 型 乘 用 车 ， 车 轮 轮 辐 的 外 观 形式 多 样 化， 体现 个 性 化 ， 达 到 
重量 轻 ， 散 热 好 的 目的 ， 与 非 金属 装饰 单 匹配 达到 美观 的 效果 。 随 着 国家 产业 政策 的 升 
级 ， 要 求 整 车 轻 量 化 、 降 低 资 源 消 耗 、 节 能 、 环 保 ， 对 于 零 部 件 车 轮 来 讲 ， 为 整 车 提供 
高 强度 、 轻 量化 、 标 准 化 的 车 轮 是 车 轮 行业 今后 研发 、 创 新 工作 的 重要 内 容 ， 也 是 本 书 
介绍 的 重点 内 容 。 


8.1.1 汽车 车 轮 初期 与 现状 


汽车 车 轮 初期 产品 设计 凭借 经 验 或 国外 零件 测绘 ， 零 件 的 选材 考虑 工艺 性 能 好 的 材料 ， 
如 : 08AL，Q235F 等 基本 材料 ， 产 品 的 技术 标准 按 国内 现行 的 状况 。 所 以 国内 的 车 轮 安全 
系数 大 、 重 量 大 、 容 易 加 工 ， 能 够 满足 国内 整 车 的 要 求 。 车 轮 在 整 车 上 基本 没有 体现 轻 量 化 
的 要 求 ， 在 国内 的 农用 车 市 场 上 ， 这 种 现象 依然 在 在 ， 因 为 汽车 的 车 速 基本 在 50 ~ 60km/h， 
体现 不 出 车 轮 的 内 在 质量 ， 要 求 车 轮 低 成 本 ， 车 轮 不 进行 平衡 测试 。 而 推动 车 轮 大 发 展 的 时 
期 是 20 世纪 80 年 代 ， 欧 、 美 、 日 发 达 国 家 的 汽车 制造 商 在 中 国 合资 合作 ， 进 行 汽车 的 生 
产 ， 国 外 的 技术 标准 、CKD 零件 随 着 整 车 进入 中 国 ， 要 想 参与 国际 汽车 业 的 竞争 、 振 兴 民 
族 汽车 工业 ， 就 必须 学 习 国 外 的 技术 标准 、 研 究 国外 车 轮 ， 从 CKD 件 国产 化 人 手 ， 开 始 车 
轮 制 造 技 术 的 研发 、 创 新 、 大 发 展 ， 提 升 自 主 品 牌 的 竞争 力 ， 建 立 自 主 品 牌 的 零 部 件 体 系 ， 
为 自主 品牌 整 车 建立 优质 零 部 件 资源 。 





















































第 8 合 汽车 车 轮 冲压 技术 “ 301 . 





8.1.2 汽车 车 轮 的 发 展 趋势 


中 国 汽车 工业 经 过 三 十 年 合资 与 合作 的 发 展 ， 我 国 汽车 零 部 件 车 轮 得 到 了 快速 发 展 ， 特 
别 是 进入 20 世纪 90 年 代 后 期 ， 一 是 引进 车 型 的 车 轮 基 本 实现 国产 化 ， 二 是 每 年 国内 的 车 轮 
大 批 出 口 到 欧美 市 场 ， 说 明 我 们 车 轮 的 质量 、 成 本 能 够 满足 客商 要 求 ， 制 造 技术 、 产 品质 量 
水 平 的 差距 在 缩小 。 最 近 几 年 ， 有 限 元 分 析 技 术 等 工具 广泛 用 于 汽车 冲压 领域 ， 目 前 三 大 系 
列车 轮 产品 在 建立 数学 模型 后 ， 应 用 有 限 元 技术 进行 分 析 ， 改 善 弱 区 ， 优 化 产品 选材 及 结构 
设计 ， 以 最 小 的 原材料 生产 出 符合 整 车 要 求 的 产品 。 现 在 轮 辆 、 轮 辐 采 用 高 强度 钢材 料 ， 降 
低 了 车 轮 的 重量 ， 提 高 了 车 轮 的 疲劳 寿命 。 以 辊 压 成 形 车 轮 的 两 个 产品 为 例 进行 了 比较 ， 轮 
辆 过 去 一 般 采 用 普通 钢材 ， 厚 度 为 2.5 ~3. 0mm; 轮 辐 的 厚度 为 4.0 ~4. 5mm， 现 在 轮 辆 采 
用 高 强度 钢 ， 厚 度 为 2. 0 ~2. 2mm; 轮 辆 的 厚度 为 3.2 ~4. 0mm,。 除 了 农用 车 车 轮 之 外 ， 从 
选材 来 讲 ， 车 轮 重 量 明显 降低 ， 产 品 的 示意 图 和 对 比 数据 如 图 8-1 ~ 图 8-3 所 示 。 
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图 8-1 高 强度 钢 轮 轴 示 意图 























































































































































































































































































































































































































图 8-2 高 强度 钢 轮 辐 示 意图 
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图 8-3 高 强度 钢 车 轮 示 意图 

高 强度 钢 车 轮 与 传统 的 钢 制 车 轮 相 比较 ， 节 约 原材料 ， 实 现 车 轮 轻 量 化 ， 质 量 与 铝 车 轮 
相当 。 

以 德国 大 众 德 系 车 轮 为 例 ， 高 强度 钢 车 轮 与 传统 钢 制 车 轮 材料 厚度 的 比较 见 表 8-1。 














表 8-1 材料 厚度 对 比 (单位 : mm) 
和 
ee 和 轮 罗 料 厚 轮 辐 料 厚 
口 口 
王 运 ( 传 颖 例 制 不 轮 ) 55 45 
B6/PQ35( 高 强度 钢 车 轮 ) 2.0 3.9 








对 比 后 发 现 ， 轮 轴 减 重 25% ， 轮 辐 减 重 15.4% ， 节 约 了 资源 ， 降 低 了 整 车 重量 。 
高 强度 钢 车 轮 与 整 车 匹配 的 铝 车 轮 比 较 ， 质 量 相当 ， 质 量 对 比 见 表 8-2。 


表 8-2 高 强度 钢 车 轮 与 铝 车 轮 质 量 对 比 











Te 高 强度 钢 车 轮 /kg 包车 轮 /kg 
B6 9.14 9.12 
PQ35 8.02 8.05 
PQ34 8. 86 8. 83 











高 强度 钢 车 轮 质 量 与 铝 车 轮 相当 ， 在 安全 性 方面 体现 出 高 强度 钢 制 车 轮 的 优越 性 能 。 在 
满足 整 车 外 观 设计 要 求 方面 ， 钢 制 车 轮 与 装饰 旱 匹 配 ， 实 现 外 观 多 样 化 。 
高 强度 钢 车 轮 与 传统 钢 制 车 轮 的 性 能 对 比 见 表 8-3。 


表 8-3 高 强度 钢 车 轮 与 传统 钢 制 车 轮 性 能 对 比 




















示 准 
弯曲 疲劳 试验 径 向 疲劳 试验 跳动 什 
车 轮 
A 、 网 径 向 :0.6mm 
捷达 (传统 钢 制 车 轮 ) 载荷 1600N . m,40 万 次 载荷 10. 1kN ,40 万 次 
侧 向 :0. 8mm 
i A 径 向 :0. 4mm 
B6( 高 强度 钢 车 轮 ) 载荷 2460N . m,40 万 次 载荷 15. 9kN,50 万 次 
侧身 :0. Smm 
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产品 设计 的 高 标准 ， 保 证 了 中 高 级 轿车 的 高 性 能 、 安 全 性 。 高 强度 钢 制 车 轮 的 应 用 普及 
提高 了 生产 制造 技术 和 产品 的 水 平 ， 是 钢 车 轮 制 造 技术 领域 一 次 质 的 飞跃 。 当 今 的 车 轮 已 步 
入 高 性 能 、 轻 量化 、 低 成 本 的 新 时 代 。 


汽车 车 轮 的 分 类 与 材料 
8.2.1 汽车 车 轮 的 分 类 


从 整 车 上 来 看 ， 汽 车 车 轮 分 为 商用 车 车 轮 和 乘 用 车 车 轮 。 商 用 车 车 轮 的 规格 、 安 装 
斥 才 等 是 标准 的 ， 中 心 孔 直径 、 螺 栓 孔 分 布 圆 、 螺 栓 孔 个 数 等 参数 在 不 同 车 型 之 间 是 可 
以 互 换 的 。 而 小 型 乘 用 车 车 轮 ， 轮 辐 的 形状 、 安 装 太 寸 、 材 料 的 厚度 等 是 唯一 的 ， 每 个 
车 型 有 自己 的 参数 ， 不同 车 型 间 是 不 可 以 互 换 的 。 商 用 车 车 轮 包括 型 钢 车 轮 (FB) 和 旋 
压 车 轮 (15°*DC)， 型 钢 车 轮 从 古典 式 的 两 件 式 型 钢 有 内 胎 车 轮 发 展 为 单 件 式 的 旋 压 无 内 
胎 车 轮 ， 其 轮轴 、 轮 辐 、 合 成 的 制造 技术 、 产 品质 量 有 明显 的 差异 ， 旋 压 车 轮 轮 辐 实现 
等 强度 设计 ， 在 国外 也 称 作 等 强度 车 轮 ， 旋 压 车 轮 质 量 较 型 钢 车 轮 低 5 ~8% ， 车 轮 的 不 
平衡 量 在 2000g' cm 以 下 。 由 于 型 钢 车 轮 轮 畏 型 材 轧 制 过 程 中 公差 值 大 ， 平 均 公 差 为 厚 
度 的 8% 左右 ,导致 车 轮 的 平衡 性 无 法 与 旋 压 车 轮 比 。 旋 压 车 轮 轮 辐 经 过 强力 旋 压 工艺 、 
轮 罗 经 过 三 次 辊 压 工 艺 成 形 ， 单 件 精度 好 ， 组 装 后 的 车 轮 摆 差 值 在 1. Smm 以 下 ， 这 是 由 
产品 结构 和 制造 工艺 性 决定 的 ， 也 是 型 钢 车 轮 无 法 相 比 的 。 旋 压 车 轮 的 产品 结构 、 制 造 
工艺 决定 了 整 车 不 可 出 现 超载 现象 ， 这 对 于 整 车 的 安全 、 保 护 道路 和 桥梁 具有 重要 意义 。 
而 型 钢 车 轮 对 于 零件 出 现 失效 的 部 位 在 轧 制 时 该 部 位 可 以 加 厚 ， 达 到 满足 客户 能 够 超载 
的 目的 ， 特 别 是 工程 车 。 目 前 国内 生产 型 钢 车 轮 的 车 轮 广 有 40 家 左右 ， 部 分 民 灌 车 轮 三 从 
钢 厂 购买 钢坯 ,经营 着 型 钢 轮 畏 的 轧 制 业 务 ， 他 们 对 客户 提出 的 超载 反应 迅速 ， 能 够 在 最 短 
时 间 内 实现 车 轮 局 部 加 强 。 目 前 型 钢 车 轮 在 国内 特别 是 工程 车 领域 用 得 比较 多 。 由 于 型 钢 车 
轮 抗 超载 能 力 和 适应 坑 洼 路 况 的 能 力 强 、 价 格 较 旋 压 车 轮 低 15% ~20% ， 目 前 还 有 较 大 的 
市 场 。 型 钢 车 轮 装 有 内 胎 ， 散 热 性 差 ， 汽 车 高 速 行驶 过 程 中 ， 安 全 性 差 。 所 以 在 欧 、 美 、 日 
等 汽车 工业 发 达 国 家 ， 商 用 车 普遍 采用 旋 夺 车轮， 高 级 蚂 华 大 客车 站 有 锻造 铝 毛 坯 的 旋 压 车 
轮 ， 与 子午 胎 相 匹配 ， 实 现 无 内 胎 车 轮 ， 达 到 节能 、 环 保 、 安 全 的 要 求 。 国 内 大 型 乘 用 车 均 
采用 旋 压 车 轮 ， 高 端 货车 的 牵引 头 采 用 了 旋 压 车 轮 ， 而 型 钢 车 轮 的 产品 精度 满足 不 了 整 车 的 
技术 指标 的 要 求 ， 如 整 车 的 拌 动 、 振 动 、 操 纵 稳定 性 等 搁 术 指标 多 数 是 由 于 车 轮 的 精度 低 、 
平衡 性 不 好 造成 的 。 对 于 一 些 高 级 的 聚 华 商用 车 ,目前 采用 锻造 铝 镁 合金 毛坯 来 旋 压 铝 车 
轮 ， 它 的 质量 只 有 旋 压 车 轮 的 50% 左右 ， 精 度 接 近 轿 车 车 轮 的 精度 ， 达 到 轿车 铝 车 轮 的 散 
热 水 平 ， 是 其 他 商用 车 车 轮 无 法 比 的 ， 目 前 国外 的 一 些 车 型 装备 了 这 种 车 轮 。 小 型 乘 用 车 车 
轮 主要 是 指 辊 压 成 形 车 轮 (5°*DC)， 轮 畏 是 平板 料 辊 压 成 形 加 工 而 成 的 ， 现 在 轿车 、 面 包 
车 、 商 务 车 、 农 用 车 均 配 备 这 种 车 轮 。 

目前 在 A 级 乘 用 车 当中 ， 匹 配 的 高 强度 钢 辊 压 成 形 车 轮 占 到 2/3 的 比例 ， 这 是 由 
整 车 的 成 本 和 市 场所 决定 的 。 在 B 级 车 中 ， 铝 车 轮 比 钢 制 车 轮 占 的 比例 多 一 些 ， 这 是 
由 于 铝 比 钢 具 有 更 好 的 散热 性 能 。 铝 车 轮 采 用 数控 加 工 ， 产 品 精度 好 ， 铸 造 铝 不 易 发 


生变 形 。 
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8.2.2 型 钢 车 轮 产 品 结构 与 材料 


1. 型 钢 车 轮 结构 

型 钢 车 轮 是 指 中 轮 罗 : 在 冶金 厂 按 技术 标准 轧 制 的 型 材 经 过 卷 圆 、 对 焊 、 焊 颖 表面 处 
理 、 扩 张 、 车 内 径 、 冲 气门 孔 等 工序 加 工 而 成 的 产品 。@ 轮 辐 ， 经 过 落 料 、 冲 压 成 形 或 旋 压 
成 形 、 冲 孔 、 挤 压 毛 刺 、 校 辐 底 、 车 中 心 孔 及 外 圆 等 工序 加 工 而 成 的 产品 。 单 件 加 工 完成 之 
后 ， 再 经 过 压 配 、 焊 接 、 检 测 等 工序 ， 最 后 生产 出 型 钢 车 轮 。 

型 钢 轮 轴 的 断面 图 如 图 8-4 所 示 。 

男 外 一 个 重要 的 零件 是 弹性 挡 圈 ， 其 断面 图 如 图 8-5 所 示 ， 断 面 形 状 与 轮 缘 对 称 。 弹 性 
挡 圈 半 在 轮轴 锁 圈 模 部位， 经 卷 加 ( 卷 成 螺旋 状 6 倍 尺 )、 扩 切 、 精 整 、 冲 槽 孔 等 工序 制 
成 。 这 样 构 成 了 完整 的 两 件 式 型 钢 车 轮 。 
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图 8-4 型 钢 轮 罗 断面 图 图 8-5 弹性 挡 圈 断面 图 


弹性 挡 圈 的 外 缘 形 状 与 轮 缘 对 称 ， 有 长 尾 和 短 尾 之 分 。 长 尾 的 弹性 挡 圈 轮胎 的 胎 圈 座 部 
位 全 部 坐 在 挡 圈 上 ,保护 轮胎 ， 但 拆 装 困难 ; 短 尾 的 弹性 挡 圈 与 之 相反 ， 工 艺 性 好 ， 拆 装 容 
易 。 目 前 市 场 上 这 两 种 产品 并 存 ， 但 短 尾 的 多 一 些 。 

2. 型 钢 车 轮 产 品 术语 ( 见 图 8-6) 
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图 8-6 ”型 钢 车 轮 断面 图 
1 一 轮 缘 高 ”2 一 轮 缘 3 一 轮 缘 宽 4 一 轮 辆 胎 座 角 5 一 轮 罗 体 宽 ”6 一 弹性 挡 轿 “7 一 锁 圈 槽 ”8 一 合成 焊 缝 
9 一 螺栓 孔 10 一 螺栓 孔 分 布 圆 ”11 一 中 心 孔 12 一 散热 孔 ”13 一 辐 底 安装 面 “14 一 气门 孔 15 一 偏 距 16 一 轮 罗 周 长 
3. 产品 的 标注 形式 
以 8.5-20 车 轮 为 例 。 
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8.5 一 一 车 轮 宽度 (in) ; 
-一 一 型 钢 车 轮 ; 

20 一 一 代表 车 轮 直径 (in)。 

4. 产品 检验 

主要 包括 安装 尺寸 、 功 能 尺寸 、 疲 劳 性 能 、 精 度 、 可 追溯 性 标识 等 项 目 。 

(1) 产品 安装 尺寸 ”包括 中 心 孔 直径 、 螺 栓 孔 直径 、 螺 栓 孔 位 置 度 、 辐 底 平面 度 、 偏 
距 、 车 轮 宽度 等 。 

(2) 产品 的 功能 尺寸 包括 轮 缘 形 状 、 轮 缘 宽度 、 轮 缘 高 度 、 轮 欧 宽度、 轮轴 直径 、 
台 圈 座 等 以 及 弹性 挡 圈 检测 开口 尺寸 、 平 面 度 。 

(3) 疲劳 性 能 包括 大 负荷 弯曲 疲劳 寿命 、 小 负荷 弯曲 疲劳 寿命 、 径 向 疲劳 寿命 。 

(4) 产品 的 精度 ”包括 车 轮 的 跳动 、 平 衡量 等 。 

(5) 产品 的 可 追溯 性 标识 ”包括 产品 规格 、 零 件 号 、 偏 距 、 供 应 商标 识 、 生 产 日 期 。 

5. 型 钢 车 轮 材料 

车 轮 轮 辆 、 弹 性 挡 圈 是 按 技术 标准 轧 制 的 异性 断面 ， 轮 辐 采用 中 厚 板 料 ， 厚 度 多 数 为 
10 ~ 14mm， 最 厚 达 16mm。 型 钢 车 轮 材 料 化 学 成 分 、 机 械 性 能 见 表 8-4 和 表 8-5。 


















































表 8-4 ”型 钢 车 轮 材料 化 学 成 分 表 (%) 
成 分 
C= Sis Mn= Ss= Ps Al 
牌号 
轮轴 12LW 0.08 ~0. 14 0. 12 ~0. 22 0.25 ~0. 55 0. 030 0. 035 一 
挡 圈 Q345A 0.20 0.55 1.0~1.6 0. 045 0. 045 
轮 辐 SS400 0.21 0.30 1.30 0. 035 0. 035 0.010 
表 8-5 ”型钢 车 轮 材料 机 械 性 能 
牌号 R. 三 /MPa R, /MPa 6 三 (%) 180。 冷 弯 
轮 钢 12LW 260 355 ~ 470 30 d=24a 
挡 圈 Q345A 345 470 ~ 630 21 d=24a 
轮 辐 SS400 245 400 ~510 17 d=1.5a 

















从 表 8-4 和 表 8-5 中 可 以 看 出 ， 应 控制 轮 罗 中 微量 元 素 S、P 的 含量 ， 如 果 含量 过 高 ， 
会 导致 焊 颖 产生 热 脆 现 象 ， 后 序 扩张 会 产生 开裂 。 材 料 的 届 强 比 应 控制 在 0. 65 ~ 0.75 之 间 ， 
这 样 既 能 保证 产品 的 性 能 ， 又 可 以 满足 加 工 工艺 的 要 求 。 


8.2.3 旋 压 车 轮 产 品 结构 与 材料 


1. 车 轮 特点 

商用 车 除了 匹配 型 钢 车 轮 外 ， 许 多 车 型 还 匹配 旋 压 车 轮 和 可 拆 装 式 车 轮 。 旋 压 车 轮 是 指 
轮 辐 采 用 旋 压 机 通过 强力 旋 压 工艺 加 工 成 的 产品 ， 轮 辅 制造 工艺 与 辊 压 成 形 轮 辅 一 致 ， 可 拆 
装 式 车 轮 轮 罗 与 旋 压 车 轮 轮 罗 一 致 ， 但 其 中 的 另 一 个 零件 是 护 轿 ， 二 者 通过 焊接 夹具 夹 紧 ， 
然后 焊接 为 一 体 的 车 轮 ， 这 种 车 轮 在 欧美 市 场 的 工程 车 、 集 装 箱 等 车 辆 中 使 用 ， 目 前 国内 有 
3 ~5 家 车 轮 厂 生产 这 种 车 轮 ， 但 全 部 是 做 出 口 贸易 。 
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2. 旋 压 车 轮 产品 术语 ( 见 图 8-7) 




















图 8-7 旋 压 车 轮 断 面 图 
1 一 轮 缘 高 ”2 一 轮 缘 3 一 轮 缘 宽 4 一 轮 网 胎 座 角 “5 一 轮 罗 体 宽 ”6 一 轮 罗 底 醒 
7 一 气门 孔 8 一 合成 焊 颖 ”9 一 气门 孔 位 置 “10 一 偏 距 11 一 散热 孔 
12 一 辐 底 安装 面 13 一 螺栓 孔 分 布 圆 “14 一 中 心 孔 15 一 螺栓 孔 ”16 一 轮 加 周 长 









































3. 产品 的 标注 形式 
以 22.5 x8.25 车 轮 为 例 。 
22. 5 一 一 车 轮 直 径 (in); 








x 辊 压 成 形 轮回 ; 
8.25 一 一 车 轮 宽度 (in) 。 


4. 可 拆 装 式 车 轮 产 品 术语 ( 见 图 8-8) 





























图 8-8 ”可 拆 装 式 车 轮 断 面 图 
1 一 偏 距 “2 一 安装 面 3 一 护 圈 直径 ”4 一 护 圈 5 一 合成 焊 颖 ”6 一 气门 孔 














轮 罗 的 产品 术 话 同 上述 的 旋 压 轮 辆 ， 区 别 之 处 见 图 8-8 中 部 件 6。 

5. 产品 的 标注 形式 

由 于 该 产品 的 特殊 性 ， 目 前 在 国家 标准 中 尚未 列 和 信 ， 产 品 的 标注 同 旋 压 车 轮 一 致 。 

6. 产品 的 检验 

同型 钢 车 轮 基本 一 样 ， 但 产品 的 精度 要 求 更 高 ， 跳 动 在 1. 5mm。 部 分 车 型 的 疲劳 试验 
增加 了 双 轴 试验 项 目 ， 实 验 数 据 的 输入 要 采集 实际 的 道路 路 谱 ， 试 验 结果 更 接近 车 轮 的 实际 
使 用 情况 。 车 轮 重 量 国内 还 没有 列 人 标准 。 

7. 旋 压 车 轮 、 可 拆 式 车 轮 材 料 

对 焊 是 轮 罗 的 关键 工序 ， 选 择 材 料 要 满足 产品 性 能 和 加 工 工艺 性 能 ， 目 前 轮 辆 材料 厚度 
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多 数 为 6 ~8mm， 轮 辐 多 数 为 12 ~16mm， 可 拆 式 车 轮 的 护 圈 一 般 采用 A3 或 45 材料 ， 保 证 
护 圈 与 轮 鲍 的 可 焊 性 。 轮 辆 、 轮 辐 材料 成 分 、 机 械 性 能 见 表 8-6 和 表 8-7。 









































表 8-6 旋 压 车 轮 和 可 拆 式 车 轮 材料 化 学 成 分 表 (质量 分 数 ,% ) 
区 过 
全 成 分 C= Sis Mn= Ss= Ps Al= 
牌号 
轮轴 RCL380 0. 10 0. 10 1.0 0. 030 0.010 0. 015 
轮 辐 W235CL 0. 16 0.20 1.2 0. 030 0.010 0.015 
表 8-7 旋 压 车 轮 和 可 拆 式 车 轮 材 料 机 械 性 能 
性 人 MP. % 
性 能 人 及 /MPa 6( 和 ) 180。 冷 弯 
牌号 三 三 
轮 辆 RCL380 220 380 ~480 25 d=1.0a 
轮 辐 W235CL 235 370 ~500 26 d=1.5a 














8.2.4 辊 压 成 形 车 轮 产 品 结构 与 材料 


辊 压 成 形 车 轮 是 指 轮轴 由 条 料 经 过 卷 事 、 对 焊 、 焊 颖 表面 处 理 、 辊 压 成 形 、 扩 张 精 整 、 
冲 孔 等 工序 加 工 而 成 的 产品 。 其 轮 辐 是 经 过 落 料 、 拉 深 、 成形 、 翻 边 校 辐 底 、 冲 和 孔 等 工序 加 
工 而 成 的 产品 ; 轮 回 与 轮 辐 组 装 、 焊 接 最 终 形成 单 件 式 辊 压 成 形 车 轮 产品 ， 通 常 也 称 为 轿车 
车 轮 ， 包括 普 通 辊 压 成 形 车 轮 ( 见 图 8-9) 、 零 偏 距 辊 压 成 形 车 轮 ( 见 图 8-10) 、 全 表面 辊 
压 成 形 车 轮 ( 见 图 8-11)。 

1. 产品 结构 

辊 压 成 形 车 轮 轮 罗 断 面 是 通过 型 辊 和 专用 设备 冷 辊 压 成 形 的 产品 ， 它 体现 了 轮 加 的 主要 
加 工 工艺 。 

图 8-9 所 示 辊 压 成 形 车 轮 称 为 正 偏 距 车 轮 ， 小 
型 乘 用 车 均 装 有 这 种 车 轮 。 

零 偏 距 车 轮 多 装 在 房车 和 拖车 上 ， 国 内 生产 的 
该 种 车 轮 出 口 欧美 市 场 。 

全 表面 辊 压 成 形 车 轮 轮 辐 搭 接 在 轮 罗 的 外 面 ， 
A、B 两 处 焊接 , 在 4 处 外 表面 焊接 后 将 表面 车 削 
干净 ， 然 后 进行 电泳 或 喷涂 工艺 ， 外 表 看 来 犹如 一 
体 ， 这 种 车 轮 在 越野 车 上 装 得 比较 多 ， 如 美国 的 金 
通车 轮 。 

2. 产品 术语 

1 一 轮 缘 高 ”2 一 轮 缘 ”3 一 轮 缘 宽 4 一 轮 罗 体 
宽 5 一 轮 罗 胎 座 角 6 一 凸 峰 7 一 气门 了 筷 8 一 气 
门 也 位置” 9 一平 峰 10 一 中 心 孔 ”11 一 螺栓 孔 分 
布 贺 ”12 一 偏 距 13 一 豁口 “14 一 轮 辆 直径 15 一 
辐 底 内 平面 16 一 辐 底 外 平面 17 一 散热 孔 18 一 
合成 焊 颖 ”19 一 锥 面 (球面 ) 螺栓 孔 图 8-9 辊 压 成 形 车 轮 产品 结构 图 
















































































" 308. 汽车 冲压 件 制造 技术 

































































图 8-10 零 偏 距 辊 压 成 形 车 轮 产 品 结构 图 图 8-11 全 表面 辊 压 成 形 车 轮 产 品 结构 图 
3. 产品 的 标注 形式 

以 6J x 15H2 车 轮 为 例 

6 一 一 车 轮 宽 度 (in); 

] 一 一 ] 形 断面 ; 

x 辊 压 成 形 轮 畏 ; 





15 一 一 车 轮 直 径 (in); 

H2 一 一 轮 罗 双 峰 结构 。 

4. 产品 检验 

除了 商用 车 车 轮 上 述 检验 项 目 外 ， 还 要 进行 中 心 孔 耐 压 试验 、 螺 栓 孔 球面 耐 压 试验 、 焊 
颖 剪 切 强度 试验 、 冲 击 试验 、 气 密 性 检测 、 疲 劳 试验 的 维 勒 曲线 等 检验 。 产 品 的 功能 和 性 能 
一 是 靠 材质 保证 ， 二 是 靠 工 艺 及 装备 保证 。 工 艺 是 保证 产品 质量 、 控 制 制 造成 本 的 重要 
环节 。 

5. 车 轮 材 料 

钢材 是 构成 车 轮 的 主 材 ， 对 车 轮 的 安全 性 至 关 重 要 ， 近 几 年 车 轮 轮 加 材料 由 B320LW 提 
高 至 RCL550; 轮 辐 材料 由 B380CL 提高 至 RS600 甚至 还 高 一 些 。 车 轮 材 料 的 升级 一 方面 是 
提高 材料 强度 ， 减 少 材 料 厚 度 ， 降 低 了 车 轮 的 重量 ; 另 一 方面 改善 材料 的 抗 疲劳 性 能 ， 提 高 
了 车 轮 的 抗 疲 劳 性 能 。 高 强度 钢 车 轮 弹 性 好 ， 车 轮 更 安全 。 辊 压 成 形 车 轮 轮 轴 材 料 的 化 学 成 
分 、 机 械 性 能 对 比 见 表 8-8 和 表 8-9。 


表 8-8 辊 压 成 形 车 轮 轮 加 材料 化 学 成 分 表 (质量 百分数 ,% ) 


























Cs Sis Mn Ss Ps Nbs Al> 
材料 





B320LW 0. 12 0. 05 0.6 ~1.0 0. 025 0. 03 2 0.02 























RCLS50 0.12 0.25 1.40 0.03 0.01 0.05 0.015 
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表 8-9 辊 压 成 形 车轮 轮 狂 材料 机 械 性 能 
性 能 R./MPa R, /MPa 6(%) 
材料 = 三 
B320LW 210 320 ~410 28 
RCLS50 450 540 ~650 23 
辊 压 成 形 车 轮 轮 辐 材 料 的 化 学 成 分 、 机 械 性 能 对 比 见 表 8-10 和 表 8-11。 
表 8-10 辊 压 成 形 车 轮 轮 辐 材 料 化 学 成 分 表 (质量 百分数 ,% ) 
材料 Cs Si Mn S= P< A] 三 
B380CL 0. 12 0.5 0.5~1.0 0.025 0. 030 0. 02 
RS600 0. 12 0.6 1.70 0. 020 0. 080 
表 8-11 辊 压 成 形 车 轮 轮 辐 材 料 机 械 性 能 
性 能 R./MPa A 6(%) 
材料 = 册 > 
B380CL 260 380 ~480 28 
RS600 330 ~470 580 ~700 23 
从 上 述 车 轮 材 料 对 比 来 看 ， 车 轮 生 产 用 材料 已 向 高 强度 钢 方 向 发 展 ， 国 外 车 轮 材 料 的 











R, 已 达到 800MPa。 


型 钢 车 轮 冲压 工艺 及 其 发 展 
8.3.1 型 钢 车 轮 轮 加 冲压 工艺 及 其 发 展 


1. 型 钢 轮 罗 的 工艺 流程 

型 钢 轮 罗 的 工艺 流程 为 : DD) 剪 切 ; @ 酸 洗 ，@) 卷 圆 ; 由 压 平 ; 加 对 焊 ; (OO 刊 洒 ;CO 挤 压 
焊 缝 表面 ; @@ 端 切 ; @ 扩 张 ; 9 压缩 ; 思 精 整 ，@3 车 内 径 ; 四 冲 气门 孔 ; 加 挤 压气 门 孔 毛 
刺 ; (B39 质量 检查 。 

1) 剪 切 。 多 倍 尺 料 在 模具 和 压力 机 的 作用 下 ， 剪 切 成 异型 断面 的 单 倍 尺 条 料 ， 剪 切 的 
异型 断面 形状 满足 焊接 要 求 。 由 于 型 材 轮轴 卷 圆 过 程 中 模具 间 际 和 材料 中 性 层 的 变化 ， 使 断 
面 不 平 ， 满 足 不 了 焊接 的 要 求 ， 有 的 工厂 在 下 料 时 将 此 缺陷 弥补 过 来 ， 也 有 的 工厂 在 焊接 之 
前 增加 一 道 切口 工序 ， 这 样 对 焊 前 开口 尺寸 稳定 ,但 多 了 一 道 工序 ， 多 切 20mm 宽 的 一 段 
料 ， 材 料 消耗 增加 。 在 剪 切 时 用 异型 断面 的 刀 来 切 ， 节 省 20mm 宽 的 一 段 料 ， 对 焊 前 开口 尺 
寸 稳 定性 、 精 度 差 。 

2) 酸 洗 。 洗 掉 型 材 表面 的 氧化 皮 及 锈蚀 。 采 用 酸 洗 工艺， 零件 表面 质量 好 ， 成 本 低 ,， 但 
废 酸 液 处 理 难 ， 易 对 环境 产生 污染 ,环保 的 费用 高 。 目 前 有 的 采用 喷 丸 技术 ,但 效果 并 不 理 
想 ， 喷 丸 的 灰尘 影响 对 焊 ， 使 焊 缝 产生 微 裂纹 ， 灰 人 尘 带 入 生产 线 对 模具 造成 损伤 ， 同 时 这 类 有 零 
件 距 丸 成 本 高 于 酸 洗 ， 但 喷 丸 能 强化 零件 表面 ， 改 善 零件 表面 质量 和 性 能 ， 目 前 多 数 广 家 带 氧 
化 皮 进 行 生 产 ， 在 合成 之 后 进行 喷 九 去 氧化 皮 、 尖 和 角 毛 刺 和 合成 焊 缝 表面 的 氧化 硅 等 杂 物 。 
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3) 卷 圆 〈 见 图 8-12) 。 在 卷 圆 机 的 作用 下 ， 卷 成 两 端 带 直 段 的 圆 简 形 零件 ， 满 足 后 序 
要 求 。 目 前 有 机 械 式 和 液压 式 两 种 ， 机 械 式 卷 圆 机 传动 中 速度 恒定 ， 所 以 对 材料 性 能 的 波 
动 、 材 料 太 十 公差 的 波动 要 求 不 高 ， 这 种 设备 在 国内 车 轮 三 用 的 效果 比较 好 。 而 液压 式 卷 圆 
机 对 材质 要 求 高 ， 材 质 的 质量 直接 导致 卷 贺 开 口 尺寸 、 直 段 的 变化 。 

4) 压 平 ( 见 图 8-13)。 通 过 V 形 支架 和 带 栓 型 工作 台 的 液压 机 ， 压 平 焊接 对 口 部 位 ， 
消除 卷 圆 后 零件 的 回 弹 , 使 直 段 、 开 口 尺寸 稳定 ， 消 除 轴 疝 错 口 ， 满 足 焊接 要 求 。 
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图 8-12 ”型 钢 轮轴 卷 圆 工序 图 图 8-13 ”型 钢 轮 回 压 平 工 序 图 

5) 对 焊 〈 见 图 8-14) 。 将 开口 的 圆 简 形 零件 焊接 在 一 起 ， 焊 接 温度 为 800 ~900% ， 通 
过 后 序 扩张 验证 对 焊 焊 缝 的 强度 。 

对 焊 是 车 轮 生 产 的 重要 工序 ， 如 果 材 质 、 开 口 太 十 、 平 
直 段 不 稳 ， 会 导致 焊接 开裂 直至 造成 废品 。 由 于 型 钢 车 轮 的 
特殊 性 ， 目 前 焊接 采用 交流 闪光 对 焊工 艺 ， 交 流 对 焊工 艺 适 
应 材料 的 能 力 强 。 

6) 刊 酒 ( 见 图 8-15)。 采 用 异型 断面 的 刮刀 ， 摆 30° 角 
进行 双 面 刮 污 ， 这 种 摆 角 式 刮 酒 机 不 受 切 向 力 ， 生 产 效 率 高 。 

7) 挤 压 焊 缝 表面 ( 见 图 8-16)。 用 液压 机 挤 压 焊 颖 表面 ， 图 8-14 ”型钢 轮回 对 焊工 序 图 
达到 焊 颖 致密、 光洁 的 目的 ， 同 时 进行 初步 的 复 圆 。 由 于 轮 
加 断面 公差 大 ， 在 挤 压 焊 颖 表面 之 后 往往 还 要 进行 焊 缝 表面 精 打 麻 ， 这 样 减少 了 轮胎 胎 圈 座 
的 磨损 。 




















顺 时 针 摆 角 刊 渣 


道 时 针 摆 角 刊 漆 








图 8-15 型 钢 轮 罗 刮 酒 工 序 图 
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图 8-16 型 钢 轮 罗 挤 压 焊 颖 工序 
8) 端 切 〈 见 图 8-17) 。 切 掉 轮 罗 尺 处 由 于 对 焊 产 生 的 桃 形 ， 它 的 存在 影响 外 观 质量 ， 


切 后 保证 端面 平 齐 ， 同 时 将 端 切 的 毛刺 打磨 干净 。 

9) 扩张 〈 见 图 8-18) 。 前 序 加 工 轮 罗 带 有 锥 度 ， 在 轮 罗 中 线 
至 锁 问 槽 区 域 径 向 扩张 ， 检 验 焊 颖 的 强度 ， 减 少 轮 罗 体 的 锥 度 。 

10) 压缩 ( 见 图 8-19)。 消 除 轮 畏 大 RR 人 处 的 喇叭 口 状 , 使 整个 
轮 畏 的 扩张 量 趋 于 一 致 、 稳 定 。 

11) 精 整 〈( 见 图 8-20) 。 它 是 轮 罗 生产 的 关键 工序 ， 通 过 精 整 
来 保证 轮轴 的 产品 尺寸 及 精度 。 

12) 车 内 径 ( 见 图 8-21)。 由 于 轮轴 型 材 轧 制 存在 较 大 误差 ， 


通过 车 削 降低 轮 加 内 径 的 尺 十 误差， 提高 同 轴 度 ， 保 证 轮 罗 与 轮 辐 
之 间 稳 定 的 过 鱼 量 。 

13) 冲 气门 孔 〈 见 图 8-22) 。 按 产品 设计 要 求 ， 在 轮 罗 中 间 部 
位 冲 出 气门 孔 ， 模 具 比 较 简 单 ， 但 设备 必须 采用 栓 形 悬臂 工作 全 


LE 


图 8-19 型 钢 轮 辆 压缩 工序 
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图 8-17 型 钢 轮 罗 切 
端 头 工序 图 


















图 8-20 型 钢 轮轴 扩张 工序 图 图 8-21 型 钢 轮 辆 车 内 径 工序 图 
14) 挤 压 气门 孔 毛 刺 。 按 产品 要 求 ， 挤 压气 门 孔 周边 尖 角 形成 倒 角 ， 防 止 毛 刺 划 伤 


轮胎 。 

15) 质量 检查 。 检 查 零 件 的 外 观 质量 ， 另 外 
抽检 装配 尺寸 、 功 能 尺寸 和 精度 。 

2. 轮 加 制造 新 技术 的 发 展 








1) 不 断 优化 型 材 断面 的 形状 ， 提 高 破坏 部 
位 抗 疲 劳 的 能 力 ， 减 少 轮 罗 开裂 ， 例 如 挡 轿 模 部 图 8-22 ”型 钢 轮 罗 冲 气门 孔 工序 图 
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位 的 改善 。 
2) 改善 卷 圆 辊 的 锥 角 ， 减 少 型 材 卷 圆 后 的 锥 度 ， 可 降低 轮 罗 的 开裂 。 
3) 摆 角 刊 酒 机 取代 了 转角 式 刮 酒 机 ， 改 善 了 安全 性 ， 提 高 了 生产 效率 。 
4) 挤 压 焊 颖 工序 与 复 圆 工序 合 二 为 一 ， 降 低 成 本 ， 取 得 明显 效果 。 


8.3.2 型 钢 车 轮 轮 辆 冲压 工艺 及 发 展 


1. 型 钢 轮 辐 工艺 流程 

型 钢 轮 辐 工 艺 流 程 为 中 剪 切 ; @) 落 料 ( 套 裁 落 料 ) ; 加 冲 工艺 孔 ; 由 成 形 (冲压 、 旋 压 
成 形 ) ; @@ 冲 中 心 孔 及 螺栓 孔 ; @ 冲 散热 孔 ，Q@ 挤 压 散 热 孔 毛刺 ; @ 校 辐 底 ;，@ 扩 螺栓 孔 ; 
0 车 中 心 孔 及 外 圆 ，?® 冲 种 口 ; 四 质量 检查 。 

1) 剪 切 。 将 钢板 剪 成 工艺 要 求 尺寸 的 条 料 ， 然 后 进行 酸 洗 。 

2) 落 料 〈( 见 图 8-23) 。 这 是 比较 传统 的 倍 尺 落 料 工艺 ， 生产 效 率 低 ， 材 料 定额 高 ， 目 
前 这 一 工艺 已 被 淘汰 。 套 裁 落 料 ( 见 图 8-24)。 利 用 模具 通过 压力 机 落 出 工艺 要 求 的 圆 片 
料 。 目 前 的 落 料 工艺 有 三 倍 尺 落 料 和 套 裁 落 料 ， 套 裁 落 料 工艺 复杂 ， 需 要 两 台 设 备 和 一 套 复 
合 模具 及 一 套 简单 模具 。 优 点 是 : 套 裁 落 料 材料 的 利用 率 提高 了 3.6% 。 为 降低 成 本 ， 在 工 
业 化 的 大 生产 中 普遍 采用 套 裁 落 料 。 


本 束 


图 8-23 ”型 钢 轮 辐 倍 尺 落 料 工序 图 图 8-24 型钢 轮 辐 套 裁 落 料 工序 图 


3) 冲 工艺 孔 。 模 具 通 过 压力 机 实现 冲 工艺 孔 ， 它 是 冲压 的 基本 工序 ， 工 艺 孔 为 后 序 定 
位 用 。 

4) 成 形 。 

@ 冲压 成 形 〈 见 图 8-25) 。 模 具 在 压力 机 的 作用 下 ， 工 艺 孔 导 正 ， 实 现 产 品 设计 的 形 
状 ， 成 形 过 程 中 ， 轮 辐 的 外 圆 和 辐 底 存在 回 弹 ， 高 强度 钢 轮 辐 成 形 尤为 明显 ， 所 以 模具 设计 
时 应 考虑 负 角 ， 补 偿 零件 的 回 弹 。 回 弹 量 的 大 小 与 产品 结构 、 材 料 弹性 模 量 、 设 备 选 型 等 因 
素 有 关 ， 这 些 值 的 选取 往往 要 进行 试验 。 

@) 旋 压 成 形 〈 见 图 8-26) 。 旋 压 机 通过 旋 轮 与 芯 模 旋 压 成 形 的 轮 辐 在 立 边 处 减 薄 ， 与 
型 钢 轮 儿 匹配。 优点 是 节省 材料 ， 同 规格 轮 辆 与 冲压 轮 辐 相 比 ， 减 重 3% 左右 。 

5) 冲 中 心 孔 及 螺栓 孔 ( 见 图 8-27 ) 。 形 状 初 定位 ， 中 心 孔 导 正 ， 同 时 冲压 轮 辐 的 中 心 
孔 和 螺栓 孔 ， 这 样 可 以 保证 同 轴 度 ， 生 产 效率 高 。 冲 孔 时 冲 头 采用 和 斜 九 ， 和 斜 丸 高 度 取 料 厚 ， 
冲 裁 力 可 以 降低 50% ， 冲 裁 间 隙 取 值 要 大 一 些 ， 取 11% ， 这 样 也 可 以 降低 冲 裁 力 提高 冲 头 
的 使 用 寿命 。 
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图 8-25 ”型钢 轮 辐 冲压 成 形 工 图 8-26 型 钢 轮 辐 旋 压 成 形 工序 图 


6) 冲 散热 孔 〈 见 图 8-28) 。 中 心 孔 定 心 ， 一 个 螺栓 孔 角 向 定位 ， 连 续 冲 压 10 ~ 12 个 散 
热 孔 。 在 保证 车 轮 强 度 的 情况 下 ， 散 热 孔 的 数量 要 利于 减轻 重量 、 散 热 和 美观 ， 有 的 产品 为 
方便 气门 嘴 安 装 ， 设 计 两 个 异型 的 散热 孔 ， 气 门 嘴 在 此 穿 过 。 目 前 多 数 采用 手工 操作 ， 生 产 
黎 率 低 ， 散热 筷 角 四 捕 度 低 。 在 一 些 大 的 工厂 采用 自动 分 度 ， 生 产 效率 高 ， 精 度 好 。 此 工序 
散热 孔 的 角 向 、 径 向 位 置 精度 对 车 轮 的 平衡 会 产生 大 的 影响 ， 所 以 本 工序 虽然 是 简单 冲 孔 ， 
人 所 以 异型 断面 冲 孔 很 难 找到 冲 孔 时 轮 辐 的 压力 中 心 ， 工 作 时 
存在 偏心 问题 ， 导 致 设备 导轨 磨损 快 。 目 前 从 设备 上 来 讲 ,一 是 模具 上 增加 反 侧 块 ， 二 
杆 增加 导向 套 ， 提 高 设备 抗 偏 载 的 能 力 ， 以 解决 冲 裁 中 的 侧 向 力 问题 。 
























































图 8-27 ”型 钢 轮 辐 冲 中 心 孔 及 螺栓 孔 工序 图 图 8-28 ”型 钢 轮 辐 冲 散热 孔 工序 图 


7) 挤 压 散热 孔 毛 刺 ( 见 图 8-29)。 中 心 孔 定 心 ， 一 个 螺栓 孔 角 向 定位 ， 连 续 挤 奈 10 ~ 
12 个 散热 孔 毛 刺 ， 在 孔 的 圆周 方向 挤 压 R1. 5mm 的 圆 角 。 一 方面 改善 零件 的 应 力 状态 ， 防 
止 出 现 应 力 集中 ， 另 一 方面 是 安全 ， 气 门 嘴 穿 过 散热 孔 伸 到 外 部 ， 防 止 操作 者 或 用 户 的 手 
划 伤 。 

8) 校 辐 底 〈 见 图 8-30) 。 由 于 前 序 冲 压 加 工 ， 辐 底 会 产生 变形 ， 通 过 本 序 的 校正 功能 
校正 辐 底 的 平面 度 ， 辐 底 的 平面 度 要 求 公差 <0.3mm， 高 一 点 的 要 求 公差 <0. 15mm，80% 
的 平面 要 与 安装 面 吻合 。 这 么 高 的 标准 一 般 冲 压 方法 难以 达到 ， 目 前 提高 辐 底 平 度 的 方法 有 
压 出 凸 出 的 几 个 平面 、 压 出 花纹 、 辐 底部 位 采用 专用 设备 磨 削 等 工艺 。 

9) 扩 螺 栓 孔 〈( 见 图 8-31) 。 用 中 心 孔 定 心 ， 采 用 多 轴 头 组 合 钻床 ， 同 时 扩 螺 栓 孔 至 要 
求 尺 十 并 形成 倒 角 ， 保 证 螺栓 孔 的 表面 粗糙 度 和 尺寸 精度 。 

10) 车 削 〈 见 图 8-32) 。 用 三 个 螺栓 孔 定 心 ， 在 组 合 机 床上 同时 加 工 中 心 孔 、 外 圆 和 端 
面 ， 这 样 可 以 保证 零件 的 同 轴 度 以 及 轮 辆 与 轮 罗 配 合 的 过 盘 量 。 
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倒 圆 角 
图 8-29 ”型 钢 轮 辐 挤 压 散 热 孔 毛刺 工序 图 图 8-30 ”型 钢 轮 辐 校 辐 底 工序 图 
车 前 部 位 
扩 曙 栓 孔 倒 角 车 削 部 位 
图 8-31 型钢 轮 辐 扩 螺 栓 孔 及 倒 角 工 序 图 图 8-32 “型钢 轮 驾车 中 心 孔 及 外 圆 工序 图 











11) 冲 轮 辐 移 口 〈 见 图 8-33 ) 。 在 装 气门 嘴 的 一 侧 冲压 出 含 料 豆 的 升 口 ， 所 含 料 豆 的 厚 

度 为 料 厚 1/3 ， 一 般 来 讲 ， 在 端面 处 多 含 一 些 ， 下 面 少 含 一 些 ， 便 
于 合成 之 后 的 冲压 。 它 的 作用 是 压 配 、 焊 接 时 防止 轮 辐 在 圆周 方 
向 出 现 变形 ， 导 致 产生 内 应 力 ， 影 响 合 成 的 跳动 和 辐 底 的 平面 度 。 
所 含 的 料 豆 在 合成 之 后 冲 掉 ， 在 靠近 风 孔 的 一 侧 会 产生 毛刺 ， 这 冲压 料 豆 
样 还 要 靠 人 工 打磨 ， 去 掉 毛 刺 。 目 前 这 一 技术 逐渐 发 展 成 合成 焊 
接 之 后 铣 胃 口 工艺 ， 它 的 优点 是 : 改变 形状 或 尺寸 容易 ， 不 会 产 
生 毛 刺 ， 节 省 人 工 打 磨 工 序 ， 它 不 会 影响 跳动 和 辐 底 平 度 ， 现 在 
这 一 工艺 用 的 多 一 些 , 但 生产 效率 低 。 

12) 质量 检查 。 检 查 零 件 的 外 观 质量 ， 另 外 按 要 求 抽检 零件 
的 安装 尺寸 、 功 能 尺寸 和 精度 。 

上 述 讲 的 是 型 钢 车 轮 最 典型 的 等 料 厚 冲 压 轮 辐 ， 也 是 传统 的 型 钢 轮 辐 。 随 着 产品 有 限 元 
技术 的 应 用 ， 车 轮 上 过 剩 的 强度 要 降下 来 ， 节 约 材料 ， 降 低 重 量 ， 提 高 整 车 的 动力 性 和 承载 
能 力 。 这 样 产 生 了 型 钢 轮轴 匹配 旋 压 轮 辐 的 车 轮 产 品 ， 这 种 旋 压 轮 辐 与 匹配 辊 压 成 形 轮 畏 的 
旋 压 轮 辐 截 然 不 同 ， 它 的 高 度 与 冲压 轮 辐 高 度 一 臻 ， 较 冲压 轮 辐 节 约 材料 3% ~5%。 冲 压 
轮 辐 所 需 设 备 吨位 大 ， 一般 设备 的 吨位 为 1500t 甚至 2000t， 采 用 机 械 压 力 机 ， 生 产 节拍 快 
一 些 ,， 设 备 投资 大 ; 采用 液压 机 ， 一 般 生 产 节 拍 为 2 件 /min， 设备 投资 略 少 一 些 。 而 加 工 这 
种 矮 轮 辐 的 旋 压 机 的 价格 仅 是 机 械 压 力 机 的 1/10, 但 它 的 生产 效率 低 ， 旋 压 的 生产 效率 是 
冲压 的 1/3， 从 流水 线 生产 的 角度 来 讲 ， 三 台 旋 压 机 完全 可 以 达到 冲压 轮 辐 的 生产 节拍 。 技 
术 的 进步 带 来 了 产品 成 本 的 降低 ， 这 种 旋 压 成 形 工艺 取代 了 冲压 成 形 工艺 ， 在 8. 5-20、7. 5- 
20 等 型 钢 车 轮 中 已 普遍 采用 。 针 对 商用 车 市 场 ， 为 适应 整 车 的 使 用 工 况 ， 工 程 车 的 轮 辐 要 
比 货车 的 轮 辐 厚 1 ~ 2mm， 这 是 由 于 工程 车 车 轮 受 弯 矩 和 交 变 载荷 要 大 ， 这 是 目前 采取 的 一 
项 较为 有 效 的 办 法 ， 减 少 轮 辐 索赔 。 


























图 8-33 ”型 钢 轮 辐 
冲 搜 口 工序 图 
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13) 清洗 。 清 洗 掉 轮 辐 表面 残余 的 氧化 皮 及 油污 ， 满足 焊接 及 后 序 油漆 的 要 求 ， 多 数 
厂家 用 化 学 清洗 剂 来 洗 。 

2. 轮 辐 制造 工艺 发 展 趋势 

产品 的 竞争 一 是 价格 ， 二 是 质量 。 为 了 降低 零件 的 生产 成 本 ， 许 多 厂家 在 技术 上 进行 研 
发 和 创新 ， 主 要 的 技术 创新 、 持 续 改 善 如 下 。 

1) 最 大 限度 提高 材料 的 利用 率 ， 在 落 料 工序 ， 采 用 开卷 、 校 平 大 套 裁 的 生产 工艺 。 采 
用 套 裁 工艺 ， 节 省 原材料 ， 适 宜 于 专业 化 生产 ， 如 福建 的 漳州 车 轮 厂 、 辽 宁 衡 业 车 轮 厂 均 已 
采用 该 种 工艺 。 

2) 在 轮 辐 生 产 线 的 某 些 工 位 可 以 增加 机 械 手 保证 质量 ， 提 高 效率 。 如 : 轮 辐 的 冲 手 
孔 、 挤 毛刺 工序 。 

3) 轮 辐 也 趋向 于 等 强度 设计 ， 即 轮 辐 的 立 边 处 减 薄 ， 这 样 冲压 成 形 的 轮 辐 逐 步 淘 汰 。 
采用 旋 压 工艺 ， 即 二 旋 轮 或 三 旋 轮 旋 压 机 旋 压 轮 辐 ， 原 材料 可 节省 3% 左右 ， 同 时 降低 了 车 
轮 的 重量 ， 改 善 了 轮 辐 立 边 金属 的 致密 度 。 

4) 在 模具 方面 ， 为 提高 模具 的 使 用 寿命 ， 冲 螺栓 孔 的 冲 头 、 扩 螺栓 孔 的 刀具 等 采用 
TiC 处 理 ， 模 具 寿 命 可 提高 3 ~5 倍 ， 并 且 改 善 零件 的 外 观 质量 。 


8.3.3 型 钢 车 轮 合 成 冲压 工艺 及 其 发 展 


1. 合成 的 工艺 流程 

型 钢 车 轮 合成 工艺 为 ， @ 压 配 四 点 点 焊 固定 ，@ 合 成 焊接 ; 国 冲 秀 口 〈 铣 胃口 ) ;@ 质 
量 检查 。 

1) 压 配 〈 见 图 8-34)。 轮 辐 的 中 心 孔 定 心 、 螺 栓 孔 角 向 定位 ， 以 轮 辐 平 面 为 基准 ， 将 
轮 罗 与 轮 重 压 装 一 体 ， 然 后 电焊 四 点 点 焊 ， 防 止 单 = 
头 烛 机 焊接 过 程 中 由 内 应 力 导致 变形 。 轮 辆 与 轮 辐 
配合 面 的 表面 粗 糖度 值 Ra < 12. 5pm,， 减少 压 配 过 
程 中 ， 由 过 到 量 大 和 摩擦 力 产生 的 偏 载 。 过 硬 量 是 
一 个 经 验 值 ， 取 0.4 ~0.8 较为 适宜 ， 过 大 会 导致 辐 
底 的 平面 度 发 生变 化 ， 过 小 焊接 时 会 产生 偏心 ， 合 
成 跳动 值 过 大 。 设 备 选 型 上 要 选 液压 机 ， 在 工作 时 
有 一 个 保 压 时 间 ， 一 般 设 定 在 0. 2 ~0. 5s， 目 的 是 减少 弹性 变形 量 。 

2) 合成 焊接 。 它 是 车 轮 生 产 的 重要 工序 ， 采 用 单 头 或 双 头 焊 机 进行 焊接 ， 焊 接 工 艺 采 
用 气体 保护 焊 或 理 弧 焊 关键 要 控制 焊接 过 程 参数 来 保证 轮 罗 、 轮 辆 的 熔 深 和 外 观 质量 。 它 是 
焊接 专业 领域 的 研究 课题 ， 这 里 不 做 详细 的 研究 。 

3) 冲 豁口 。 将 轮 辐 冲压 过 程 中 所 含 的 料 豆 在 此 工序 冲 下 来 ， 形 成 完整 的 车 轮 产 品 。 冲 
窜 口 工艺 存在 一 定 的 局 限 性 ， 现 在 很 多 产品 采用 了 铣 第 口 的 工艺 。 

4) 质量 检查 。 它 是 车 轮 生产 的 质量 控制 工序 ， 检 查 零件 的 外 观 质量 、 安 装 尺寸 、 功 能 
尺寸 一 般 按 统计 技术 进行 抽检 ， 控 制 产品 质量 。 

2. 合成 冲压 工艺 新 技术 发 展 

轮 辐 气门 孔 部 位 的 料 豆 ， 有 冲压 和 机 加 工 两 种 方法 。 从 质量 和 效率 来 讲 各 具 优点 ， 冲 压 
效率 高 ， 但 难以 保证 合成 的 跳动 ， 这 是 后 序 压 配 、 焊 接 内 应 力 导致 的 ， 无 法 避免 。 只 有 采用 
























































图 8-34 ”型 钢 合成 压 配 点 焊工 序 图 
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后 续 的 机 械 加 工 铣 矫 口 的 方法 才 可 消除 ， 这 种 技术 已 经 普遍 采用 。 
8. 3.4 ”弹性 挡 圈 冲 压 工艺 及 发 展 趋势 


弹性 挡 圈 卡 在 轮轴 锁 圈 槽 处 ， 起 到 阻挡 的 作用 ， 它 与 轮轴 大 R 处 对 称 ， 重点 控制 平面 
度 和 开口 尺寸 。 

1. 弹性 挡 圈 冲压 工艺 流程 

@ 卷 圆 ; @) 扩 切 ; @@ 预 校正 ; 由 精 整 ， @@ 冲 压 模 孔 ; @ 打 磨 毛刺 ,CO 酸 洗 〈 喷 丸 ) 。 

1) 卷 融 。 卷 圆 机 将 多 倍 尺 寸 的 弹性 挡 圈 料 卷 成 螺旋 状 ， 要 求 螺 距 均匀 。 异 型 断面 卷 圆 
易 出 现 螺 距 不 均 的 问题 ， 如 果 没 有 扩 切 量 将 导致 后 序 扩 切 无 法 生产 ， 需 要 单 件 切 开 返修 ， 扩 
切 量 一 般 为 10 ~12mm。 

2) 扩 切 。 专 用 设备 将 螺旋 状 的 弹性 挡 圈 扩 至 要 求 的 尺寸 ， 然 后 切 开 成 单 倍 尺 。 

3) 预 校正 。 用 气 生 将 弹性 挡 圈 的 螺旋 预 校正 。 

4) 精 整 。 利 用 模具 在 压力 机 的 作用 下 ， 校 正 挡 圈 的 平面 度 和 开口 尺寸 ， 它 是 挡 圈 生产 
的 关键 工序 。 由 于 受 异 性 断面 公差 的 影响 ,模具 往往 要 准备 一 批 热 片 ， 以 便 调整 模具 使 用 。 
设备 的 选 型 多 选 摩擦 压力 、 机 械 压 力 机 ,需要 的 是 冲击 力 。 弹 性 挡 圈 的 开口 尺寸 为 3 ~ 
Smm， 开 口 尺 寸 过 小 则 失去 弹性 功能 ; 开口 尺寸 过 大 ， 在 满载 时 ， 轮 胎 容 易 卡 在 开口 处 ， 划 
伤 轮胎 ， 甚 至 出 现 爆 胎 现 象 。 

5) 冲压 槽 孔 。 在 工艺 要 求 的 位 置 ， 冲 压 柳 孔 ， 以 便 拆 缀 挡 圈 用 。 

6) 打磨 毛刺 。 

7) 酸 洗 。 功 能 与 要 求 同 上 述 ， 该 零件 可 以 采用 喷 丸 去 氧化 皮 工 艺 。 

2. 弹性 挡 圈 冲压 工艺 发 展 

异型 断面 弹性 挡 疾 卷 圆 比较 复杂 ， 经 常 出 现 螺 距 不 均 现 象 ， 主 要 是 冷 卷 状 态 下 ， 材 料 的 
软 硬 不 均 、 厚 度 公 差 和 模具 间 隐 所 致 ， 在 自然 状态 下 卷 圆 所 需 设 备 的 工艺 力 大 ,模具 及 设备 
主轴 经 常 损伤 。 为 此 出 现 了 一 些 专业 生产 弹性 挡 圈 的 工 三， 他 们 买 来 钢坯 ， 轧 制 型材 ， 然 后 
紧 接着 进行 挡 圈 的 热 卷 ， 消 除了 冷 卷 圆 产生 的 问题 ， 制 造 技术 的 改变 使 产品 出 现 了 明显 的 改 
善 ， 返修 率 大 幅度 降低 ， 从 而 解决 了 上 述 问题 。 在 一 些 车 轮 三， 该 件 多 数 从 专业 厂 采 用 
外 购 。 


旋 压 车 轮 冲压 工艺 及 其 发 展 
8.4.1 旋 压 车 轮 轮 辆 冲压 工艺 及 其 发 展 


1. 轮 辆 的 工艺 流程 图 

QD 下 料 ; @ 压 字 卷 圆 ; @@ 压 平 ， 由 对 焊 ; 加 除 酒 ; @@ 辊 焊 颖 ;四 端 切 ; @@ 复 圆 ;@ 扩 
口 ; 9 一 次 辊 压 成 形 ; @@ 二 次 辊 压 成 形 ; @ 三 次 辊 压 成 形 ; 曲 扩张 ; 侈 滚 边 ; 四 气 密 性 检 
测 ， 昌 压 平 面 冲 气门 孔 ; @@ 挤 压 毛 刺 ; 人 曲 质量 检查 。 

1) 下 料 ( 见 图 8-35 ) 。 一 种 是 剪 床 剪 切 下 料 ， 它 是 传统 的 下 料 方法 ， 简 单 、 适 宜 用 于 
品种 多 ， 小 批量 生产 。 另 一 种 是 专用 设备 一 开卷 线 下 料 ， 一 是 保证 条 料 的 精度 和 质量 ; 二 是 
生产 效率 高 ， 在 车 轮 生 产 广 广泛 采用 。 这 里 介绍 开卷 线 下 料 的 工艺 主要 包括 卷 料 的 涨 紧 装 
置 、 校 平 机 组 、 长 度 计 量 、 和 定 尺 切断 、 材 料 码 放 机 组 ， 它 剪 切 精度 高 ， 生 产 效率 高 ， 适 宜 于 
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大 批量 生产 。 

2) 压 字 卷 圆 ( 见 图 8-36) 。 进 入 压 字 工 位 的 条 料 辊 压 出 工艺 要 求 的 标识 ， 标 识 内容 包 
括 零件 规格 、 零 件 号 、 供 应 商 代 码 、 生 产 日 期 等 信息 。 接 着 进入 卷 圆 工 位 ， 卷 出 两 端 带 直 段 
的 简 形 零件 。 目 前 的 压 字 方式 有 气动 和 液压 驱动 两 种 ， 采 用 液压 驱动 方式 稳定 性 好 。 由 于 压 
字 采 用 辊 压 的 方式 ， 字 头 工作 时 存在 受 切 向 力 的 现象 。 
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ooe as 
涨 紧 装 置 校 平装 置 定 尺 切 断 装置 。 码 放 装置 
图 8-35 开卷 下 料 工序 图 图 8-36 ” 压 字 卷 圆 工序 图 











3) 压 平 〈 见 图 8-37) 。 将 两 端的 直 段 压 平 ， 消 除 卷 圆 后 零件 的 回 弹 ， 使 直 段 尺寸 稳定 ， 
满足 焊接 要 求 。 

4) 对 焊 〈( 见 图 8-38) 。 将 开口 的 圆 简 形 零件 焊接 在 一 起 ， 焊 接 质量 在 后 序 验 证 ， 和 焊接 
温度 为 800 ~900%C 。 
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图 8-37 压 平 工 序 图 图 8-38 ”对 焊工 序 图 




















对 焊 是 车 轮 生产 的 重要 工序 ， 如 果 材 质 、 开 口 尺寸 、 平 直 段 稳定 性 、 切 口 的 质量 、 条 料 
平行 度 、 垂 直 度 、 焊 接 参 数 等 发 生 波动 ， 会 导致 焊接 开裂 直至 造成 废品 。 目 前 焊接 采用 闪光 
对 焊 和 直流 对 焊 两 种 方式 。 直 流 对 和 焊 对 输入 的 条 件 要 求 更 严格 ， 焊 缝 质量 好 ， 对 环境 的 污染 
轻 ， 对 焊 时 间 短 ， 节 约 电能 35% ， 是 目前 较为 流行 的 焊接 工艺 ， 在 轮轴 自动 化 生产 线 采 用 
直流 对 焊 设 备 。 

5) 除 深 ( 见 图 8-39)。 在 完成 对 焊 之 后 1.5 ~ 2. 0s 内 ， 要 进入 除 渣 工序， 上 下 三 组 除 
漆 刀 刊 前 焊 缝 表面， 除 掉 焊 颖 表面 的 焊 湾 ， 预 留 0. 10 ~0. 20mm 的 辊 压 量 。 第 一 对 刀 初 级 加 
工 ， 要 除 掉 焊 潭 的 70% ; 第 二 对 刀 要 除 掉 焊 渣 的 15% ~20%; 第 三 对 刀 精 加 工 ， 除 掉 焊 漆 
的 10% ， 它 是 精 加 工 工序 ， 除 渣 后 侧面 用 压缩 空气 自动 吹 净 灰尘 。 

6) 辊 压 焊 颖 表面 ( 见 图 8-40)。 除 潭 之 后 1.5 ~2.0s 内 ,要 进入 焊 颖 辊 压 工序 。 要 
用 前 面 的 钢丝 刷 刷 净 杂 物 ， 上 下 一 组 辊 轮 挤 压 焊 缝 表 面 ， 达 到 焊 缝 致密、 表面 光洁 的 
目的 。 
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图 8-39 ” 除 漆 工序 图 图 8-40 辊 压 焊 颖 表面 工序 图 


7) 端 切 〈 见 图 8-41) 。 切 掉 轮 鱼 焊接 端 头 由 于 对 焊 产 生 的 桃 形 ， 切 刀 工 作 面 弧 形 ， 保 
证 辊 压 成 形 后 轮回 端面 平 章 。 内 外 刀具 的 工作 面 间 际 非 等 间 际 ， 主 要 是 减少 外 部 的 毛刺 。 同 
时 模具 必须 具有 定 心 功能 ， 达 到 内 外 弧 面 对 称 。 

8) 复 圆 ( 见 图 8-42) 。 将 压 平 产生 的 平 直 段 复 圆 ， 消 除 直 段 与 圆 弧 处 的 折 点 ， 使 扩 口 
之 后 端面 平 齐 ， 辊 压 成 形 时 零件 定位 准确 ,不 至 于 摆动 ， 辊 压 成 形 后 的 轮 缘 尺 寸 稳 定 、 
均匀 。 



































图 8-41 ” 端 切 工序 图 图 8-42 复 圆 工序 图 


这 些 工序 均 属于 准备 工序 ， 所 涵盖 的 冲压 工艺 比较 简单 。 后 半 部 分 进入 冲压 主要 工序 ， 
也 是 制造 辊 压 成 形 轮轴 的 关键 工序 。 

9) 扩 口 〈 见 图 8-43) 。 模 具 在 压力 机 的 作用 下 ， 将 圆 简 形 零件 扩 成 两 端 开 口 的 形状 ， 
合理 分 配 轮 轴 辊 压 成 形 工序 的 变形 量 ， 为 后 序 一 次 辊 压 成 形 定位 ， 同 时 检验 焊接 强度 。 对 于 
宽度 大 的 轮 辆 ， 扩 口角 度 长 短 肩 有 明显 的 区 别 ， 这 是 由 于 材料 轴 向 收缩 率 不 一 致 所 致 。 模 具 
闭合 高 度 的 调整 通过 模具 上 的 限 位 噩 来 实现 。 扩 口 完 成 后 ， 轮 辆 的 两 个 端面 墩 到 底 ， 保 证 端 
面 的 平面 度 ， 满 足 后 序 轮 罗 辊 压 成 形 后 轮 缘 平整 的 要 求 。 扩 口 过 程 中 要 自动 加 入 乳化 液 ， 起 
到 冷却 和 润滑 的 作用 。 由 于 焊 颖 与 母 材 比较 ， 前 者 更 为 坚硬 ， 在 长 时 间 扩 口 过 程 中 ,， 极 易 划 
伤 模具 表面 。 母 材 在 变形 过 程 中 ， 产 生 热量 ， 与 模具 之 间 产 生 热 粘 接 ， 所 以 模具 选材 要 考虑 
工作 环境 和 条 件 ， 考 虑 材料 的 耐 磨 性 、 导 热 性 、 抗 粘 接 等 因素 ， 目 前 工作 面 采 取 TD 处 理 或 
选用 人 硬 质 合金 材料 。 

10) 一 次 辊 压 成 形 ( 见 图 8-44) 。 型 辊 通过 专用 设备 辊 压 成 形 机 辊 压 预 成 形 轮 罗 断面 。 
在 设计 时 ， 上 、 下 辊 要 匹配 ， 根 据 设 备 的 转速 ， 选 择 某 一 界面 ， 在 这 一 界面 线 速度 一 致 ， 在 
其 余部 位 线 速度 差 值 不 易 过 大 。 设 备 主轴 旋转 采用 变量 马达 驱动 ， 能 够 自动 补偿 上 、 下 辊 转 
速 差 值 ， 这 样 防止 金属 晶 格 出 现 大 的 滑 移 ， 导 致 表面 拉毛 或 出 现 严 重 减 薄 。 
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图 8-43 扩 口 图 8-44 一 次 辊 压 成 形 工 序 图 


Pe te ee ti 
下 型 辊 要 满足 金属 成 形 的 要 求 ， 非 成 形 部 位 局 部 要 放 开 间 除 ， 保 证 金属 变形 过 程 的 流动 性 。 
一 次 辊 压 成 形 后 轮 缘 预 成 形 部 位 要 一 致 ， 同 时 辊 压 成 形 过 程 中 加 乳化 液 ， 一 是 润滑 ， 二 是 冷 
却 。 辊 压 成 形 机 采用 液压 式 ， 主 轴 的 驱动 过 去 采用 变量 条 ， 根 据 负载 的 变化 ， 自 动 改 变 转速 
和 转 矩 。 近 几 年 随 着 伺服 技术 的 发 展 ,伺服 电动 机 了 驱动 兰 代 了 液压 驱动 ， 其 优点 是 : 设备 体 
积 小 ， 节 约 能 源 ， 了 驱动 电动 机 的 功率 降低 30% ， 代 表 了 当今 技术 发 展 水 平 。 

11) 二 次 辊 压 成 形 ( 见 图 8-45)。 型 辊 通过 专用 设备 辊 压 成 形 机 成 形 轮轴 底 槽 部位， 成 
形 司 要 保证 轮 钢 底 可 图 柱 面 的 图 往 度 ， 该 部 位 要 采取 负 间 险 ， 对 于 一 些 产 品 ， 底 槽 内 径 在 经 

过 后 续 加 工 后 ， 它 的 公差 要 求 严 格 ， 对 于 一 些 产 品 它 是 配合 面 ， 模 具 设 计 采 取 负 间隙 ,硬化 
该 部 位 的 金属 ， 另 一 方面 使 轮 辆 在 辊 压 中 轴 向 斥 才 稳定， 二 次 辊 压 成 形 轮 罗 要 保证 后 序 定位 
可 靠 、 稳 定 ， 同 时 预 成 形 轮 缘 部 位 。 

12) 三 次 辊 压 成 形 ( 见 图 8-46) 。 型 辊 通过 专用 设备 辊 压 成 形 机 成 形 轮 加 的 轮 缘 部 
位 ， 精 辊 压 胎 座 角 部 位 ， 最 后 轮轴 断面 尺寸 、 精 度 达到 产品 设计 要 求 ， 同 时 某 些 部 位 要 
预 留 扩张 工序 的 扩张 量 ， 特 别 对 于 薄板 高 强度 钢 轮轴 来 讲 尤 为 重要 。 辊 压 成 形 后 的 轮 软 
0 1% 左右 的 扩张 量 ， 在 满足 扩张 过 程 中 ， 由 弹性 变形 进入 塑性 变形 区 实现 尺 



















































































定 为 宜 。 
图 8-45 二 次 辊 压 成 形 工序 图 8-46 三 次 辊 压 成 形 工序 





13) 扩张 ( 见 图 8-47)。 扩 张 模具 通过 液压 机 的 作用 实现 径 向 扩张 ， 保 证 轮 辆 的 断面 尺 
寸 、 径 向 尺寸 和 精度 。 在 这 里 轮 罗 的 功能 
尺寸 、 装 配 尺 寸 、 精 度 均 要 进行 测量 , 它 | 1 
是 轮 网 生产 的 关键 工序 。 模 具 也 是 装备 的 和 | 
一 部 分 ， 模 具 的 结构 、 设 计 质 量 和 精度 也 em 
影响 轮轴 的 精度 。 

14) 辊 边 。 将 轮 辆 边缘 部 位 辊 成 R0. 5 的 贺 角 ， 防 止 装 胎 时 划 伤 轮胎 ， 防 止 油漆 时 出 现 
边 角 效应 ， 影响 车 轮 抗 盐 雾 腐蚀 的 能 力 。 

15) 气 密 性 检测 。 检 测 焊 颖 区 域 是 否 存在 微 裂纹 ， 检 测 时 ， 压 力 一 般 应 超过 轮胎 装 车 
要 求 压力 ， 检 测 精 度 可 以 探测 出 0.02mm 的 微小 孔 。 

16) 压 平面 冲 气门 孔 〈 见 图 8-48) 。 产 品 结构 上 气门 孔 周 边 有 一 个 平面 ， 配 合 气门 嘴 起 
密封 的 作用 ， 要 求 采 用 双 动 液压 机 ， 先 压 平 面 ， 延 时 后 冲压 气门 孔 ， 这 样 实 现 气 门 嘴 与 气门 
孔 的 密封 性 。 
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17) 挤 压气 门 孔 毛 刺 〈 见 图 8-49) 。 通 过 模具 在 液压 机 的 作用 下 ， 在 气门 孔 种 压 的 反方 
向 的 圆周 方向 实现 周边 R0.5 ~1. 0mm 的 圆 角 。 


RO.5~1.0 





图 8-48 ” 故 平 面 冲 气 门 孔 工 序 图 图 8-49 挤 压 冲 气门 孔 毛 刺 工序 图 


18) 质量 检查 。 包 括 外 观 质量 检查 、 装 配 太 寸 、 功 能 太 寸 、 精 度 检 查 。 

2. 旋 压 车 轮 轮 罗 冲压 工艺 发 展 

旋 压 轮 辆 和 辊 压 成 形 轮 罗 的 制造 工艺 流程 是 一 致 的 ， 两 者 的 区 别 只 是 规格 不 同 而 已 ， 辊 
压 成 形 轮 罗 长 短 肩 有 巴 峰 ， 薄 板 高 强度 钢 轮 罗 辊 压 成 形 工艺 的 过 程 参数 与 普通 轮 钢 有 区 别 ， 
它 的 难度 会 大 一 些 。 目 前 应 用 的 新 技术 主要 有 如 下 几 点 。 

1) 国内 形成 规模 的 车 轮 广 自动 化 生产 高 起 点 、 大 批量 生产 ， 轮 罗 的 下 料 均 采 用 开卷 线 
下 料 ， 一 是 保证 下 料 的 精度 ， 条 料 的 垂直 度 、 平 行 度 对 焊接 质量 产生 直接 影响 ， 包 括 切 口 断 
面 质量 、 毛 刺 对 焊接 也 会 产生 影响 ， 特 别 是 直流 对 焊 机 对 材料 要 求 更 高 。 二 是 生产 效率 高 ， 
开卷 线 下 料 降低 生产 成 本 ， 提 高 材料 的 利用 率 ， 也 是 产业 发 展 的 新 趋势 。 

2) 轮 贺 卷 圆 至 复 圆 工序 部 分 ， 也 称 为 对 焊 准 备 线 部 分 ， 已 完全 实现 机 械 手 自动 传输 工 
序 件 ， 实 现 自动 化 。 目 前 国内 长 春 一 汽车 轮 厂 已 实现 这 一 技术 进步 ， 自 动 化 生产 线 的 产能 在 
600 ~ 900 件 Ah。 自 动 化 生产 线 的 应 用 锻炼 了 队伍 ， 积 累 了 使 用 自动 化 生产 线 的 实践 经 验 。 

3) 扩 口 、 辊 压 成 形 至 扩张 部 分 。 扩 口 、 扩 张 多 采用 卧 式 液压 机 ， 辊 压 成 形 机 有 单 端 与 
双 端 之 分 ， 这 五 道 工序 连接 起 来 也 可 以 实现 自动 化 ， 单 端 辊 压 成 形 机 的 产量 可 达 1000 ~ 
1200 件 和 个， 双 端 辊 压 成 形 机 的 工艺 性 好 ， 产 能 可 达 2500 件 /h 左右 ,但 设备 结构 复杂 。 随 着 
单 端 辊 压 成 形 机 技术 的 进步 ， 设 备 主轴 刚度 改善 ， 驱 动 方式 已 发 生变 化 ， 从 液压 驱动 转变 为 
伺服 电动 机 驱动， 过 程 参 数 的 设置 更 方便 。 这 种 设备 用 得 越 来 越 多 。 

4) 轮 力 压 平 面 冲 气门 孔 、 挤 压 毛 刺 ， 目 前 比较 先进 的 工艺 方法 是 ， 机 械 手 夹 紧 零 件 ， 
采用 自动 转盘 检测 出 焊 颖 位 置 ， 在 一 工 位 压 出 平面 ， 机 械 手 夹 住 零件 旋转 某 一 角度 在 二 工 位 
冲 气门 孔 ， 转 至 三 工 位 挤 压 气门 孔 的 毛刺 ， 最 后 自动 检测 气门 孔 周边 的 毛刺 ， 这 样 就 完成 了 
气门 孔 的 加 工 。 这 种 自动 化 生产 线 冲 的 气门 孔 位 置 准确 ， 为 后 序 轮胎 装配 线 自 动 装 气门 嘴 芮 
定 了 基础 。 

5) 随 着 国内 汽车 工业 的 发 展 ， 在 2010 年 ， 国 内 几 家 大 型 的 车 轮 广 从 国外 引进 全 自动 生 
产 线 ， 为 生产 高 档次 的 车 轮 产 品 做 出 了 充分 的 准备 。 

6) 男 外 一 种 是 短 气 门 嘴 产 品 。 在 轮轴 的 长 肩 辊 压 出 凸 峰 ， 目 的 是 在 凸 峰 附 近 冲 气门 
筷 ， 这 样 气门 嘴 就 可 以 在 气门 孔 与 轮 辐 的 外 侧 穿 出 ， 即 短 气门 嘴 轮 畏 ， 如 图 8-50 所 示 。 

它 的 最 大 优点 是 安全 性 更 优 ， 如 果 制 动 玛 和 车 轮 有 石 块 或 硬 物 不 至 于 碰 气 门 嘴 ， 但 这 种 
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产品 在 国外 已 经 申请 了 专利 技术 ， 如 果 
是 长 气门 嘴 还 存在 这 种 风险 。 

7) 关于 轮 畏 产品 本 身 ， 高 强度 、 轻 
量化 多 数 采 用 高 强度 的 钢材 ， 降 低 材 料 
的 厚度 。 另 一 个 是 在 扩 口 之 后 ， 通 过 旋 
压 设 备 将 轮 罗 断面 旋 压 成 异型 断面 ， 然 
后 进行 后 序 辊 压 成 形 ， 这 样 通过 局 部 减 多 8.50 短 气门 嘴 车 轮 产品 图 
薄 减 少 下 料 尺 寸 ， 这 种 技术 制造 的 车 轮 
减 重 明显 ， 减 重 为 8% ， 目 前 已 完成 产品 的 研发 和 试验 工作 ， 但 大 量 投 放 市 场 尚 需 一 段 
时 间 。 


8.4.2 旋 压 车 轮 轮 辐 冲压 工艺 及 其 发 展 


旋 压 车 轮 轮 重 是 通过 强力 旋 压 机 变 薄 旋 压 技术 加 工 而 成 的 产品 ， 它 是 一 个 等 强度 零件 ， 
材料 消耗 低 。 

1. 旋 压 轮 辐 工艺 流程 

旋 压 轮 辐 的 工艺 流程 为 : 中 落 料 ;〈 套 裁 下 料 ) ; 思 冲 工艺 孔 ; @@ 酸 洗 ，@ 冲 螺栓 孔 ; 
( 引 旋 压 成 形 ; @ 冲 中 心 孔 ; @@ 冲 风 孔 ; @ 挤 压 风 孔 毛刺 ; @ 校 辐 底 ;9 扩 螺栓 孔 ; 加 车 中 心 
孔 及 外 圆 ， 人 @B 质 量 检查 。 

旋 压 轮 辐 要 求 材料 表面 要 干净 ， 如 果 材 料 表 面 的 锈蚀 带 入 旋 压 机 会 对 旋 轮 和 乳化 液 系统 
造成 损坏 。 

1) 落 料 。 一 般 采 用 套 裁 的 方式 落 料 ， 原 理 同 型 钢 轮 辐 一 致 。 

2) 冲 工艺 孔 。 它 是 简单 的 冲 孔 模具 ， 工 艺 孔 为 后 序 旋 压 尾 顶 定 心 用 。 

3) 酸 洗 。 除 掉 钢板 表面 的 氧化 皮 及 锈蚀 ， 保 证 后 序 加 工 零件 环境 清洁 。 

4) 冲 螺 栓 孔 。 按 产品 设计 的 螺栓 孔 的 数量 和 分 布 圆 预 冲 螺 栓 孔 ， 螺 栓 孔 的 精 加 工 量 ， 
在 撕 裂 带 的 直径 方向 预 留 0. Smm， 螺 栓 孔 毛刺 高 度 在 0.3mm 以 内 。 

5) 旋 压 成 形 。 通 过 两 旋 轮 或 三 旋 轮 旋 压 机 旋 出 工艺 要 求 断面 形状 的 轮 辐 ， 从 辐 底 处 向 
外 至 立 边 逐 渐 减 薄 ， 减 薄 率 在 45% ， 由 于 轮 辐 的 变形 量 大 ， 旋 压 过 程 中 发 热 多 ， 必 须 喷 射 
大 量 的 乳化 液 来 冷却 ， 和 否则 ， 旋 轮 因 高 温 而 退火 ， 设 备 主 轴 因 温度 过 高 而 变形 ， 最 后 损坏 设 
备 。 由 于 不 同 吨位 的 车 型 其 制 动 盘 不 同 ， 轮 辐 的 形状 在 保证 制 动 间 际 的 情况 下 ， 匹 配 不 同形 
状 的 轮 辐 ， 目 的 是 减少 下 料 尺 寸 , 不 能 用 大 辐 底 的 轮 6--7 


辐 蔡 代 小 辐 底 轮 辐 ， 这 样 造成 浪费 ， 强 力 旋 压 轮 辐 如 \ 
图 8-51 所 示 。 | 


6) 冲 中 心 孔 。 按 产品 设计 要 求 冲 中 心 孔 ,在 中 
心 孔 的 撕 裂 带 方 向 直径 留 1mm 的 切削 量 。 

7) 冲 风 孔 〈 见 图 8-52)。 中 心 孔 定 心 ， 一 个 螺栓 孔 角 向 定位 ， 连 续 冲 出 多 个 风 孔 。 风 
孔 扩 二 一致 性 、 其 位 置 精度 将 影响 车 轮 的 平衡 ， 目 前 先进 的 技术 是 机 械 手 辅助 ， 实 现 定位 准 
确 ， 保 证 风 孔 位 置 精度 。 

由 于 在 异型 断面 冲 风 孔 ， 工 作 中 存在 侧 向 力 ， 在 模具 设计 上 要 求 加 反 侧 块 ， 一 般 选 用 开 
式 机 械 压 力 机 ,但 导轨 磨损 比较 快 ， 选 用 闭 式 压力 机 会 好 一 些 。 































































































图 8-51 旋 压 轮 辐 工 序 图 
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8) 挤 压 风 孔 毛刺 〈 见 图 8-53 ) 。 中 心 孔 定 心 ， 一 个 螺栓 孔 角 向 定位 ， 连 续 挤 压 风 孔 毛 
刺 。 目 前 有 的 产品 双 面 挤 压 ， 有 的 是 在 冲压 毛刺 的 面 挤 压 毛 刺 。 理 论 上 来 讲 ， 双 面 挤 压 效果 
比 单 面 效果 要 好 一 些 。 


RO.5 XRI1.0 





图 8-52 旋 压 轮 辐 冲 风 孔 工序 图 到 8-53 ” 旋 压 轮 辐 挤 风 孔 毛刺 工序 图 

















在 国外 实现 双 面 挤 压 毛刺 的 比较 多 ， 零件 外 观 质量 好 ， 但 对 模具 精度 要 求 要 高 一 些 。 

9) 校 辐 底 。 在 机 械 压 力 机 或 摩擦 压力 机 上 进行 校正 辐 底 ， 辐 底 平面 度 公差 为 0. 15mm， 
它 是 对 整个 辐 底 平 面 的 要 求 。 除 了 上 述 要 求 之 外 ， 一些 用 户 要 求 在 2500mm? 面积 上 , 平面 
度 公 差 控 制 在 0.08mm 以 内 ， 从 这 些 要 求 来 讲 ， 体 现 了 辐 底 安装 面 的 重要 性 ， 对 制造 技术 提 
出 了 高 要 求 。 

10) 扩 螺 栓 孔 〈 见 图 8-54) 。 采 用 多 轴 和 钻床 或 组 合 机 组 加 工 螺栓 孔 及 倒 角 ， 关 键 是 保证 
孔 的 位 置 度 。 螺 栓 孔 倒 角 以 材料 表面 为 基准 ， 倒 角 为 C1 ， 这 样 材料 厚度 公差 对 倒 角 不 产生 
影响 ， 倒 角 后 零件 外 观 好 ， 它 是 轮 辐 生产 的 重要 工序 。 

11) 车 轮 辐 的 外 圆 、 端 面 、 中 心 孔 〈 见 图 8-55) 。 这 是 典型 的 机 械 加 工 工序 ， 关 键 是 以 
螺栓 孔 定 位 ， 车 削 后 ， 保 证 外 圆 、 螺 栓 孔 分 布 圆 及 中 心 孔 同 心 ， 最 终 保 证 车 轮 的 精度 。 

车 外 圆 及 端面 
































扩 螺 栓 孔 车 中 心 孔 








图 8-54 旋 压 轮 辐 扩 螺栓 孔 工 序 图 图 8-55 旋 压 轮 辐 车 中 心 孔 及 外 圆 工序 图 














12) 质量 检查 。 检 查 零 件 的 外 观 质量 、 装 配 尺 寸 、 功 能 尺寸 和 精度 。 对 于 一 些 关 键 参 
数 要 做 控制 图 ， 做 CPK 计算 ， 目 的 是 看 这 些 参数 的 稳定 性 是 否 处 于 受 控 状态 。 

2. 旋 压 轮 辐 冲压 工艺 及 其 发 展 

1) 轮 辐 落 料 工艺 从 简单 的 条 料 落 料 发 展 成 套 裁 复合 模具 下 料 ， 这 种 技术 节省 材料 ， 效 
率 高 。 

2) 轮 辐 旋 压 由 二 旋 轮 发 展 到 三 旋 轮 旋 压 ， 提 高 了 产品 的 表面 光洁 程度 和 生产 效率 ， 三 
旋 轮 按 120" 分 布 ， 工 作 中 合力 为 零 ， 易 于 保证 产品 质量 。 

3) 轮 辐 冲 风 和 孔 和 挤 毛 刺 工 序 采 用 伺服 电动 机 自动 分 度 ， 实现 了 半自动 化 ， 风 了 筷 位 置 精 
度 得 到 提高 。 采 用 机 械 手 定位 更 准确 ， 减 轻 了 劳动 强度 ， 车 轮 自 身 的 不 平衡 量 会 更 低 。 
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4) 为 保证 辐 底 安装 面 的 精度 ， 在 校 平 之 后 ， 往 往 采用 磨 前 工艺 表面 磨 平 ， 磨 前 量 大 约 
为 0. 15mm 左右 ， 这 样 辐 底 平面 度 能 够 达到 0. 15mm 的 要 求 。 如 果 采 用 切削 工艺 ,切削 量 
大 ,会 将 辐 底 表面 的 硬化 层 切 掉 ， 容 易 造 成 后 序 的 兢 碰 伤 。 

5) 车 削 中 心 孔 及 外 圆 要 一 次 定位 完成 切削 ， 减 少 重复 定位 误差 ， 这 样 保证 产品 
精度 。 

6) 模具 部 分 也 是 保证 产品 质量 的 关键 装备 。 旋 轮 一 般 采 用 合金 钢 Cr12MoV 或 轴承 钢 
GCrl5， 但 工装 的 磨损 消耗 量 还 是 比较 多 ， 在 这 里 模具 也 是 我 们 需要 研究 的 课题 。 

7) 关于 产品 的 测量 技术 ， 过 去 采用 通用 量具 和 样板 测量 ， 只 是 进行 基本 测量 ， 目 前 一 
些 高 端 产 品 的 关键 参数 要 用 数字 测量 机 测量 ， 然 后 再 运用 统计 技术 进行 分 析 、 存 档 。 

4. 


3 旋 压 车 轮 合 成 冲压 工艺 及 其 发 展 


1. 旋 压 车 轮 合成 工艺 流程 

中 清洗 ，@ 压 配 ; 名 合成 焊接 ; 四 跳动 检测 ，@ 平 衡 检 测 ，@@ 质 量 检查 。 

旋 压 车 轮 合 成 工艺 流程 为 : 

1) 清洗 。 在 50 ~70% 的 温度 下 ， 洗 掉 轮 畏 、 轮 辐 表 面 的 油污 ， 然 后 烘 干 ， 达 到 表面 清 
洁 ， 满 足 焊 接 要 求 。 所 使 用 的 清洗 机 设备 采用 卧 式 或 立 式 结构 ， 但 没有 明显 的 区 别 。 

2) 压 配 。 轮 辐 为 定 心 件 ， 通 过 模具 和 液压 机 将 轮 罗 与 轮 辐 压 到 一 起 ， 达 到 产品 设计 要 
求 的 尺寸 。 此 工序 重点 是 两 个 零件 的 轴线 要 一 致 ， 辐 底 平 面 与 中 心 线 要 垂直 ， 这 样 才能 保证 
压 配 后 车 轮 的 精度 。 压 配方 式 不 同 ， 会 使 过 钥 量 过 大 ， 轮 辐 的 外 圆 会 哺 掉 轮轴 配合 面 的 木 
材 ， 造 成 压 配 之 后 偏离 ， 正 常情 况 下 过 鱼 量 在 0.3 ~0. 8mm 比较 合适 。 

3) 合成 焊接 。 将 轮 辆 与 轮 辐 焊接 于 一 体 ， 它 是 车 轮 生 产 的 关键 工序 ， 通 过 电流 、 电 
压 、 保 护 气体 等 过 程 参 数 来 保证 轮 畏 、 轮 辐 的 熔 深 ,这 是 它 的 内 在 质量 。 焊 接 可 采用 气体 保 
护 焊 和 埋 弧 焊 两 种 方式 ， 它 们 各 具 优 点 ,气体 保护 焊 速 度 快 ,但 焊 颖 外观 质 量 的 美观 性 差 ; 
埋 弧 焊工 艺 ， 焊 颖 外 观 饱满 ， 需 要 清理 焊 药 ， 速 度 慢 些 。 

4) 跳动 检测 。 用 专用 设备 检测 机 ， 以 辐 底 平面 定位 ， 中 心 孔 定 心 ， 自 动 检测 车 轮 径 
侧 向 跳动 值 ， 对 于 一 些 高 等 级 的 车 轮 要 求 测 一 次 谐 波 值 ， 要 求 打 一 次 谐 波 平均 值 的 低 点 ， 
以 便于 与 轮胎 进行 匹配 ,保证 车 轮 与 轮胎 总 成 均匀 性 和 平衡 。 合 资 企 业 的 许多 车 型 均 有 
此 要 求 。 

5) 平衡 检测 。 用 在 线 式 平衡 机 自动 检测 车 轮 的 不 平衡 量 ， 在 高 点 打印 出 不 平衡 点 的 位 
置 ， 以 便于 与 轮胎 的 低 点 进行 匹配 ， 这 样 总 成 的 不 平衡 量 值 会 更 低 ， 节 省 平衡 块 ， 会 使 车 轮 
与 轮胎 总 成 更 安全 。 因 平衡 块 在 车 辆 高 速 行驶 中 受 离心 力作 用 ,平衡 块 小 会 更 安全 ， 这 一 要 
求 在 国内 已 经 普及 。 

6) 质量 检查 。 检 查 零 件 的 外 观 质量 、 安 装 尺 寸 、 功 能 尺寸 和 精度 等 。 

2. 合成 冲压 工艺 的 发 展 

1) 在 合成 生产 线 ， 工 艺 、 设 备 、 模 具 等 与 型 钢 车 轮 基 本 一 致 ， 但 旋 压 车 轮 的 要 求 比 型 
钢 车 轮 要 高 一 些 。 

2) 合成 焊接 工序 为 保证 焊 缝 的 内 在 质量 ， 焊 核 质 量 ， 有 的 采用 红外 线 监控 ， 通 过 监控 
焊接 温度 来 监控 焊 颖 质量 。 
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辊 压 成 形 车 轮 冲 压 工艺 及 其 发 展 
8. 5.1 辊 压 成 形 车轮 轮 辆 冲压 工艺 及 其 发 展 


辊 压 成 形 轮 鲍 的 工艺 流程 、 神 压 工 艺 原 理 及 发 展 同 旋 压 轮 儿 一致， 两 者 只 是 产品 规格 和 
材料 厚度 的 区 别 ， 这 里 不 再 重复 讲述 。 


8.5.2 辊 压 成 形 车 轮 轮 辐 冲 压 工 艺 及 其 发 展 


轮 辐 是 典型 的 冲压 件 ， 其 形状 各 有 特色 ， 安 装 尺 寸 不 同 。 每 种 车 型 的 轮 辐 没有 一 致 的 ， 
它 不 具有 互 换 性 。 

1. 辊 压 成 形 车 轮 轮 辐 工艺 流程 

辊 压 成 形 车 轮 轮 辐 的 工艺 流程 为 ， 前 切 ;，@ 落 料 ，@ 初 拉 深 坤 中 心 孔 ，@ 反 拉 深 ，@@) 
成 形 ; @) 修 边 压 字 ;@ 翻 边 冲 孔 挤 球面 校 辐 底 ，@ 同 时 溃散 热 孔 ;同时 挤 压 散 热 孔 毛 刺 ; 
d0 整 径 ; 中 质量 检查 。 

1) 剪 切 。 钢 板 在 剪 床上 ， 剪 成 工艺 要 求 的 倍 斥 材料。 一 般 四 倍 尺 料 或 五 倍 尺 料 ， 有 的 
采用 开卷 下 料 。 

2) 落 料 ( 见 图 8-56)。 模 具 通 过 压力 机 冲压 出 工艺 要 求 尺寸 的 片 料 ， 落 料 分 为 开 式 落 
料 和 闭 式 落 料 两 种 方式 。 

确定 下 料 尺寸 ， 根 据 产品 图 样 计算 毛 坏 件 体 积 ， 然 后 换算 成 轮 辐 的 下 料 尺寸 。 落 料 尺寸 
要 通过 后 序 调试 才能 确定 ， 有 的 产品 在 落 料 时 带 直 边 ， 在 此 部 位 后 序 不 修 边 ， 翻 边 形成 软 
口 。 开 式 落 料 模具 结构 复杂 ， 具 有 和 定 心 机 构 ， 无 搭 边 ， 较 传统 落 料 可 节省 材料 5% ~6% 。 
闭 式 落 料 模具 结构 简单 ， 每 边 有 一 个 料 厚 的 搭 边 值 ， 这 样 浪费 了 材料 。 

3) 初 拉 深 冲 中心 孔 ( 见 图 8-57)。 模 具 通 过 液压 机 拉 深 出 工艺 要 求 的 形状 和 尺寸 。 


KAI | ~ 
图 8-56 ” 辊 压 成 形 车 轮 轮 辐 落 料 工序 图 图 8-57 辊 压 成 形 车 轮 轮 辐 拉 深 工序 图 

在 初 拉 深 工序 轮 辐 的 压 边 力 是 比较 重要 的 ， 如 果 过 大 ， 拉 深 时 会 出 现 严 重 的 减 薄 ， 
表面 会 出 现 明 显 的 网 格 滑 移 线 ; 如 果 过 小 ， 周 向 裙 边 会 出 现 起 锌 导致 后 序 无 法 加 工 。 
在 模具 设计 过 程 中 ， 断 面 形状 、 尺 寸 的 选取 要 依据 产品 图 纸 ， 对 每 一 部 位 要 进行 体积 计 
算 ， 考虑 钢板 的 厚度 公差 ， 非 成 形 部 位 要 放 开 间 际 ,防止 金属 流动 过 程 中 导致 模具 表面 
产生 热 粘 结 ， 和 零件 产生 划 伤 ， 在 拉 深 过 程 中 零件 要 加 拉 深 油 ， 起 到 润滑 和 冷却 的 作用 。 
拉 深 应 选用 液压 机 ,设备 在 下 行 过 程 中 ,开始 是 快 进 ， 然 后 是 工作 进 给 ， 工 作 进 给 的 速 
度 依据 金属 变形 的 速度 来 确定 。 如 果 选 用 机 械 压 力 机 ， 最 好 是 多 连 杆 结构 的 ， 它 在 工作 时 
会 有 一 个 比较 慢 的 工作 速度 来 满足 金属 变形 的 要 求 。 最 近 几 年 出 现 了 伺服 电动 机 驱动 的 压力 
机 ， 设 备 部 件 减 少 ， 不 需要 离合 器 ， 节 约 能 源 ， 同 时 工作 时 设备 的 速度 可 以 根据 产品 的 要 求 
来 设 定 ， 使 用 更 方便 。 
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4) 反 拉 深 ( 见 图 8-58)。 模具 通过 压力 
机 用 中 心 孔 导 正 ， 实 现 后 序 工艺 要 求 的 形状 和 
尺寸 。 合 理 分 配 材料 ， 为 后 序 的 主 成 形 储备 
料 。 初 拉 深 和 反 拉 深 工 序 多 采用 液压 机 ， 这 样 
模具 可 以 加 限 位 器 ， 工 作 时 限 位 器 压 到 底 ， 设 备 靠 压力 返程 ， 零 件 的 高 度 尺 寸 稳定 不 变 。 这 
是 选用 液压 机 的 一 个 优点 。 

5) 成 形 ( 见 图 8-59)。 模 具 通 过 压力 机 压制 出 辐 底 形状 乃至 轮 辐 的 风 孔 形状 。 保 证 辐 
底 的 平面 度 为 0. 1mm， 辐 底 内 外 环 平面 高 度 差 -0.3 ~0. 1mm。 对 于 薄板 高 强度 钢 来 讲 ， 模 
有 具 压 辐 底部 位 必须 采取 负 间 阶 ， 才 能 保证 辐 底 面 的 平 度 和 宽度 要 求 ， 同 时 本 道 工 序 对 车 轮 的 
疲劳 寿命 有 直接 影响 ， 它 是 轮 辐 生产 的 关键 工序 。 成 形 选 用 液压 机 尺寸 会 更 稳定 。 

6) 修 边 压 字 ( 见 图 8-60)。 模 具 通 过 压力 机 实现 修 边 压 字 。 由 于 材料 拉 深 过 程 中 材料 
的 异 向 性 、 压 边 力 不 均 等 因素 导致 拉 深 之 后 的 轮 辐 ， 四 个 圆 弧 不 同心 ， 对 于 翻 边 高 度 尺寸 高 
的 轮 辐 ， 翻 边 后 存在 高 度 差 过 大 ， 超 过 lmm， 影 响 合 成 焊接 。 所 以 在 轮 辐 翻 边 之 前 要 求 修 
边 ， 保 证 轮 辐 翻 边 后 四 段 圆 弧 等 高 。 








图 8-58 ” 辊 压 成 形 车 轮 轮 辐 反 拉 深 工序 图 
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图 8-59 辊 压 成 形 车 轮 轮 辐 成 形 工序 图 图 8-60 辊 压 成 形 车 轮 轮 辐 修 边 压 字 工 序 图 








在 某 些 产 品 产 量 低 时 ， 有 的 在 轮 辐 翻 边 后 车 端面 ， 这 样 可 以 节省 一 个 料 厚 的 修 边 料 ， 效 
果 是 节省 材料 ， 但 效率 低 ， 工 业 化 生产 一 般 不 采用 。 

零件 的 可 追 塑性 要 求 产 品 必须 有 永久 性 标识 ， 压 出 零件 号 、 零 件 规格 、 供 应 商 代码 、 偏 
FE、 生产 日 期 、 材 料 代 码 等 信息 。 此 工序 属于 分 离 工 序 ， 要求 压 字 合理 ， 模 具 更 换 字 头 方 
， 有 的 产品 在 落 料 工 序 直 接 压 出 标识 。 

7) 翻 边 冲 孔 挤 压 球 面 校 辐 底 ( 见 图 8-61 ) 。 辐 底 形 状 初 定位 ， 三 个 工艺 孔 导 正 ， 实 现 
上 述 功能 。 它 是 一 套 复合 模具 ， 轮 辐 的 安装 太 寸 、 功 能 太 才 在 这 道 工序 实现 。 螺 栓 孔 球面 耐 
压 要 求 在 某 一 载荷 作用 下 ， 加 循环 载荷 ， 塑 性 变形 量 小 于 0.3mm， 轮 辐 球 面 必 须 采 用 冷 挤 
压 的 加 工 方法 ， 提 高 表面 硬度 ， 对 冲 头 材质 要 求 耐 磨 、 不 粘 结 ， 否 则 球面 光洁 程度 达 不 到 要 
求 ， 冲 头 一 般 选用 硬 质 合金 或 合金 钢 镀 钛 。 为 保证 辐 底 面 的 精度 要 求 ， 模 具 要 采取 负 间 际 ， 
挤 压 辐 底 平面 产生 塑性 变形 ， 保 证 辐 底 安装 面 的 平面 度 和 高 度 差 。 此 道 工序 要 满足 轮 辐 外 
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、 螺 栓 孔 分 布 圆 及 中 心 孔 三 圆 的 同 轴 度 ， 设 计 基 准 、 加 工 基准 和 装配 基准 要 一 致 。 在 轮 辆 
边 过 程 中 ， 外 缘 金 属 受 奈 应 力 ， 产 生 热量 大 ， 四 模 经 常 出 现 粘 结 现象 ， 如 果 间 际 大 了 ， 轮 
辐 立 边 的 垂直 度 保证 不 了 ， 影 响 合成 压 配 质量 。 所 以 四 模 的 间 隐 选材 非常 关键 ， 我 们 通常 选 
硬 质 合 金 凹 模 ， 通 过 模具 的 质量 保证 产品 质量 。 设 备 选 型 要 选 液压 机 ， 模 具 上 有 限 位 器 ， 靠 
限 位 器 保证 模具 型 腔 的 尺寸 ， 这 样 轮 辐 尺寸 稳定 。 

翻 边 校 辐 底 工序 实现 产品 的 安装 尺寸 、 功 能 尺寸 ， 它 是 轮 辐 生 产 的 关键 工序 ， 模 具 结 构 
保证 了 轮 辐 的 质量 。 图 8-62 所 示 为 辊 压 成 形 车 轮 轮 辐 翻 边 冲 孔 模 具 结 构图 。 
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图 8-61 辊 压 成 形 车 轮 轮 辐 翻 边 冲 孔 工序 图 图 8-62 辊 压 成 形 车 轮 轮 辐 翻 边 冲 孔 模具 结构 图 


8) 同时 冲 散 热 孔 ( 见 图 8-63)。 中 心 孔 定 心 ， 一 个 螺栓 孔 角 向 定位 ， 同 时 冲压 多 个 散 
热 孔 。 根 据 散热 孔 的 间距 ， 可 以 分 两 次 同时 冲压 或 一 次 同时 冲压 ， 但 是 凸 模 必 须 采 用 和 斜 丸 或 
阶梯 冲 裁 以 降低 冲 裁 力 和 减低 噪声 。 

散热 孔 尺 十 比较 小 ， 断 面 质量 对 零件 性 能 存在 影响 。 冲 头 一 般 不 要 采用 阶梯 布置 ， 和 否则 

会 将 冲 裁 毛 刺 带 出 零件 表面 。 

目前 冲 散热 孔 分 为 单 冲压 和 同时 冲压 两 种 形式 ， 单 冲压 模具 结构 简单 ， 易 于 维护 ， 散 热 
和 孔 之 间 的 位 置 误差 大 ， 生 产 效率 低 。 同 时 冲压 的 模具 采用 和 斜 杭 ， 结 构 复 杂 ， 但 冲压 后 的 散热 
孔 精度 好 ， 生 产 效率 高 ， 在 一 些 大 车 轮 厂 应 用 得 多 一 些 ， 图 8-64 所 示 为 辊 压 成 形 车 轮 轮 辐 
同时 溃散 热 孔 模具 图 。 

同时 溃散 热 孔 的 设备 要 选用 机 械 压力 机 。 冲 孔 本 身 产生 的 振动 会 损伤 液压 机 的 密封 ， 造 
成 设备 漏 油 。 机 械 压 力 机 抗 振 动能 力 比 液压 机 好 一 些 ， 所 以 多 选用 机 械 压 力 机 。 

9) 同时 挤 压 散热 孔 毛 刺 ( 见 图 8-65 )。 模 具 通 过 压力 机 的 作用 ， 在 轮 辐 散热 孔 周 边 挤 
压 出 圆 角 ， 改 善 零 件 的 力学 状态 ， 减 少 应 力 集中 ， 男 一 方面 可 改善 零件 的 外 观 质量 ,使 其 在 
后 序 的 装配 中 不 划 手 。 

为 消除 散热 孔 加 工 过 程 中 产生 的 形 位 误差 ， 单 冲压 的 要 单独 挤 压 ， 同 时 冲压 的 要 同时 挤 
压 。 做 到 一 冲 一 挤 。 

在 模具 结构 上 ， 凸 模 要 与 冲压 的 反方 向 一 致 ， 凸 模 尺 十 要 考虑 冲 孔 止 模 的 尺寸 ， 模 具 结 
构 较 为 复杂 ， 如 图 8-66 所 示 。 
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图 8-63” 辊 压 成 形 车 轮 图 8-64 辊 压 成 形 车 轮 
轮 辐 同时 冲 散 热 孔 工序 图 轮 辐 同 时 冲 散 热 孔 模具 图 





| A 1.0 | 
虹 


Cm 
® 













ON 
RN 











i、N 
' 0 



























图 8-65 辊 压 成 形 车 轮 轮 辐 图 8-66 辊 压 成 形 车 轮 轮 辐 

同时 挤 压 散热 孔 毛 刺 工序 图 同时 挤 压 散热 也 毛刺 模具 图 

另外 一 种 是 全 表面 车 轮 和 拖车 车 轮 轮 辐 ， 这 种 轮 辐 高 度 低 ， 材 料 相 对 轿车 轮 辐 来 讲 要 厚 
一 些 ， 厚 度 一 般 为 4.5 ~5.0mm， 它 的 工艺 流程 和 模具 结构 要 简单 一 些 。 

2. 全 表面 轮 辐 工 艺 流程 

全 表面 轮 辐 工艺 流程 为 : 中 落 料 冲 工艺 孔 ; @ 拉 深 翻 工艺 孔 ; 名 成 形 ; 加 冲 螺栓 孔 挤 压 
锥 面 ; 名 冲 中 心 孔 压 字 ; @ 冲 散热 了 筷 ，@ 撞 压 散 热 孔 毛刺 ，@ 翻 边 校 辐 底 ，@ 质 量 检查 。 

1) 落 料 冲 工艺 孔 〈 见 图 8-67)。 模 具 通 过 压力 机 实现 冲 孔 、 落 料 ， 这 是 一 个 复合 工艺 。 
由 于 轮 辐 翻 边 后 端面 高 度 差 控制 在 1.0mm 之 内 ， 要 求 在 落 料 时 ， 控 制 中 心 孔 与 外 圆 的 同 轴 
度 。 设 备 选 型 上 ， 要 选用 机 械 压 力 机 ， 抗 振动 能 力 强 。 

2) 拉 深 翻 中 心 孔 ( 见 图 8-68)。 中 心 孔 导 正 ， 拉 深 出 工艺 要 求 的 形状 ， 翻 中 心 孔 ， 按 
后 序 产品 的 形状 预 成 形 。 辐 底部 位 拉 出 向 上 凸 起 的 形状 目的 是 为 了 成 形 辐 底 的 凸 筋 和 螺栓 孔 
凸 包 储 备料 ， 防 止 辐 底 部 位 出 现 缩 径 和 开裂 。 该 工序 要 选用 液压 机 ， 采 用 液压 热 压 边 ， 拉 深 
过 程 中 ， 速 度 可 调整 。 
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图 8-67 ”拖车 车 轮 轮 辐 落 料 冲 工 艺 孔 工序 图 图 8-68 拖车 车 轮 轮 辐 拉 深 翻 孔 工序 图 

3) 成 形 〈 见 图 8-69) 。 成 形 轮 辐 辐 底 的 全 部 形状 ， 压 出 辐 底 内 外 环 平面 ， 达 到 零件 棱 
角 清 晰 的 目的 。 

由 于 轮 辐 的 形状 浅 ， 高 度 低 ， 轮 辐 在 落 料 和 拉 深 时 增加 了 中 心 孔 的 导 正 作用 ， 所 以 轮 辐 
在 此 不 需 修 边 。 

4) 冲 螺栓 孔 挤 压 锥 面 。 中 心 孔 导 正 一 次 冲 孔 挤 压 锥 面 ， 在 冲 底 孔 的 同时 挤 压 锥 面 ， 这 
样 可 以 保证 底 孔 与 锥 面 的 同 轴 度 ， 螺 栓 孔 是 后 序 的 定位 基准 。 图 8-70 所 示 为 拖车 车 轮 轮 辐 
冲 螺 栓 孔 工序 图 。 螺 栓 孔 德 系 轿车 采用 球面 多 一 些 ， 其 余 国 家 采用 锥 面 多 一 些 。 


A A 人 MN 


图 8-69 ”拖车 车 轮 轮 辐 成 形 工序 图 图 8-70 ”拖车 车 轮 轮 辐 冲 螺栓 孔 工 序 图 


5) 冲 中 心 孔 压 字 ( 见 图 8-71) 。 螺 栓 孔 定位 ， 工 艺 孔 导 正 神 压 中 心 孔 、 压 字 ， 压 出 零 
件 标识 ， 产 品 规格 、 零 件 号 、 偏 距 、 供 应 商 、 材 料 代码 、 生 产 日 期 等 信息 。 

6) 溃散 热 筷 ( 见 图 8-72)。 三 个 螺栓 孔 定位 ， 单 独 冲压 轮 辐 散热 孔 ， 这 种 产品 不 能 司 
时 冲压 ,模具 结构 布置 不 开 ， 无 法 实现 。 加 工 这 种 产品 冲 孔 时 选用 机 械 压 力 机 ， 靠 机 械 分 度 
或 自动 分 度 实现 散热 孔 均 布 。 

































































图 8-71 拖车 车 轮 轮 辐 冲 中 心 孔 太 字 工序 图 图 8-72 拖车 车 轮 轮 辐 冲 散 热 孔 工 序 图 
品 


这 种 冲 散热 孔 的 模具 比较 简单 ， 只 是 增加 一 套 机 械 式 分 度 机 构 ， 其 模具 图 如 图 8-73 所 示 。 

7) 挤 压 散热 孔 毛 刺 ( 见 图 8-74)。 三 个 螺栓 和 孔 定 位 ， 单独 挤 压 轮 辐 散 热 孔 毛刺 ， 挤 毛 
刺 凸 模 工作 面 尺寸 要 以 四 模 尺 寸 为 基准 设计 ， 这 其 中 考虑 了 冲 裁 过 程 中 的 撕 裂 种 ， 在 圆周 方 
向 倒 出 R0.5 ~1. 0mm 的 圆 角 。 

8) 翻 边 校 辐 底 ( 见 图 8-75)。 这 种 产品 的 散热 孔 距 离 轮 辐 外 边 距离 太 近 ， 翻 边 后 模具 
结构 无 法 实现 冲 孔 ， 所 以 在 拉 深 时 预 翻 边 ， 在 本 工序 实现 最 终 翻 边 尺寸 。 

9) 质量 检查 。 检 查 和 零件 的 外 观 质 量 、 安 装 尺 寸 、 功 能 尺寸 和 精度 指标 。 

从 上 述 工艺 来 看 ,不 同 的 轮 辐 结构 ， 其 冲压 工序 有 所 不 同 ,模具 结构 有 很 大 的 变化 ， 要 
具体 问题 具体 分 析 。 
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习 8-73 ”拖车 车 轮 轮 辐 冲 风 孔 模 具 图 









































图 8-75 ”拖车 车 轮 轮 辐 翻 边 校 辐 底 工序 图 


3. 辊 压 成 形 轮 辐 冲压 工艺 发 展 趋势 
1) 辊 压 成 形 轮 辐 落 料 采 用 简单 落 料 模具 ， 工 艺 要 求 中 心 孔 定 心 或 导 正 时 ， 落 料 必 须 采 











用 复合 模具 。 由 于 轮 辐 尺寸 小 ， 后 期 发 展 为 多 工 位 生产 ， 所 以 现 有 的 落 料 工艺 也 是 今后 的 发 
展 方向 。 

2) 轮 辐 拉 深 工序 最 合理 的 是 采用 液压 机 ， 根 据 金 属 的 变形 速度 调整 滑 块 的 工作 速度 
在 材料 拉 深 不 起 皱 的 情况 下 ， 方 便 调整 压 边 力 。 模 具 结构 上 没有 变化 ， 只 是 拉 深 时 四 模 会 册 
现 粘 结 ， 导 致 零件 拉毛 。 采 取 的 措施 : 拉 深 时 加 拉 深 液 或 冷 挤 压 油 YQ-18， 使 零件 在 拉 深 过 
程 中 于 零件 和 模具 之 间 产 生 油 膜 ， 防 止 零件 与 模具 之 间 发 生 热 粘 结 。 模 具 材 料 改善 方面 ， 工 
de eg es 
寿命 在 10 万 件 的 水 平 。 另 外 就 是 止 模 做 成 硬 质 合金 材质 ， 它 的 使 用 寿命 更 

3) 轮 辐 的 压 标 识 要求 与 冲 裁 放 在 一 道 工序 更 为 合理 。 有 的 放 在 修 
边 工序 ， 但 不 能 单独 设计 一 道 工 序 ， 这 样 浪费 资源 。 这 是 基于 成 形 还 是 分 离 工 序 考虑 的 。 

4) 轮 辆 的 翻 边 及 挤 压 锥 面 工 序 ， 主 要 是 改善 模具 材质 ， 翻 边 止 模 经 常 出 现 拉 毛 ， 目 前 
一 是 选用 导热 性 能 好 的 铜 合金 ， 二 是 采用 硬 质 合金 。 挤 锥 面 的 冲 头 也 是 如 此 ， 为 解决 挤 压 锥 
面 的 拉毛 问题 ， 工 作 部 分 选用 国外 的 合金 钢 ， 如 STD11 、SAP-23 ， 或 国产 的 硬 质 合金 材料 。 
充分 保证 流水 线 生 产 时 模具 的 质量 和 零件 质量 。 

5) 轮 辐 的 冲 散热 孔 和 挤 压 毛刺 工序 ， 多 数 采 用 复合 模具 ， 这 样 可 以 保证 散热 孔 的 位 置 
精度 和 生产 效率 。 这 一 技术 在 国内 已 经 普及 并 应 用 。 

6) 模具 制造 采用 数控 技术 ， 数 字 化 传递 加 工 数据 ,减少 调试 工作 量 ， 对 于 修改 模具 和 
调整 尺寸 极 为 方便 。 

7) 辊 压 成 形 轮 辐 为 适应 大 批量 生产 需求 ， 已 普遍 采用 单机 连 线 自动 化 生产 ， 生 产 线 可 
以 利用 原 有 设备 ， 投 资 少 ， 但 对 设备 中 心 距 、 高 度 差 的 要 求 严格 ,否则 会 影响 自动 化 生产 线 
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夹 扑 来 件 的 可 靠 性 ， 单 机 连 线 设备 占 地 面积 大 ， 生 产 线 长 。 最 新 的 发 展 是 多 工 位 压力 机 ， 一 
股 为 9 工 位 ， 带 一 个 合 滑 块 落 料 。 由 于 落 料 产生 的 冲击 和 振动 ， 该 工 位 不 设 在 主 滑 块 上 ， 每 
个 工 位 均 采用 液压 压 边 ， 每 个 滑 块 可 单独 调整 ， 压 边 力 大 小 可 调 ， 但 一 次 性 投入 大 。 高 起 
点 、 大 批量 的 车 轮 厂 已 经 采用 了 多 工 位 大 型 压力 机 生产 ， 同 时 要 求 模具 的 可 靠 性 要 好 ， 保 证 
生产 效率 。 


8.5$.3 辊 压 成 形 车 轮 合 成 冲压 工艺 及 其 发 展 


1. 辊 压 成 形 车 轮 合 成 冲压 工艺 流程 

辊 压 成 形 车 轮 合 成 冲压 工艺 流程 与 上 述 车 轮 合成 的 冲压 工艺 流程 基本 一 致 ， 包 括 : (D 清 
洗 ; 书 压 配 ; 岛 合成 焊接 ; 人 摆 差 校正 ; @@ 摆 差 检 测 ，@@ 平 衡 检 测 ， (GO 质量 检查 。 

1) 清洗 。 洗 掉 轮 辅 、 轮 辐 表 面 的 油污 ， 然 后 烘 干 零件 表面 。 它 是 合成 焊接 的 前 处 理工 
序 ， 以 保证 焊接 区 域 清洁 。 

2) 压 配 ( 见 图 8-76) 以 轮 辆 为 定位 基准 ， 将 轮 辐 压 配 至 轮 辆 上 ， 达 到 产品 要 求 的 偏 距 
值 和 辐 底 平面 与 轴线 垂直 的 要 求 ， 合 成 摆 差 在 0.4 ~ 
0.3mm。 

3) 合成 焊接 。 将 轮 加 与 轮 重 焊接 于 一 体 ， 通 过 
过 程 参数 保证 轮 罗 与 轮 辐 的 熔 深 和 焊接 质量 ， 焊 接 之 
后 焊 缝 不 得 出 现 气 孔 咬 肉 等 缺陷 。 目 前 焊接 工艺 有 气 
体 保护 焊 和 埋 弧 焊接 两 种 方式 ， 它 们 各 有 优点 。 

4) 摆 差 校正 。 校 平 模 具 通 过 液压 机 夹 紧 轮 辐 扩 张 轮轴 的 胎 座 角 ， 压 缩 轮 轴 的 立 面 ， 达 
到 底面 与 中 心 线 垂 直 、 外 圆 与 中 心 线 同 心 的 要 求 。 它 是 为 了 校正 前 序 加 工 过 程 中 产生 的 形 位 
误差 ， 降 低 合成 径 侧 向 跳动 及 平衡 值 。 该 技术 是 引进 国外 的 技术 ， 最 近 几 年 被 国产 化 ， 是 提 
高 车 轮 精 度 最 有 效 的 工艺 。 通 过 校正 ， 车 轮 摆 差 值 降低 了 40% 。 

5) 摆 差 检测 。 通 过 专用 检测 设备 测量 车 轮 摆 差 ， 一 些 产 品 要求 一 次 谐 波 值 ， 同 时 在 短 
肩 部 位 打出 径 向 跳动 一 次 谐 波 的 最 低 点 ， 满 足 轮 胎 装 配 配 点 的 要 求 。 

6) 平衡 检测 。 根 据 产品 要 求 不 同 ， 通 过 专用 设备 测量 车 轮 静 不 平衡 量 ， 车 轮 自身 的 不 
平衡 量 在 10g 以 下 ， 同 时 打点 满足 后 序 轮胎 装配 的 要 求 ， 这 样 可 以 降低 不 平衡 量 ， 节 省 平 
衡 块 。 

7) 质量 检查 。 检 查 外 观 质量 、 安 装 尺 寸 、 功 能 尺寸 和 精度 。 

2. 辊 压 成 形 车 轮 轮胎 装配 工艺 

辊 压 成 形 车 轮 轮 胎 装 配 技术 具有 代表 性 ， 它 工艺 简单 、 生 产量 大 ， 一 个 典型 的 辊 压 成 形 
车 轮 轮胎 装配 工艺 是 : 车 轮 自 动 装 和 气门 嘴 一 找 轮胎 与 车 轮 的 匹配 点 装 胎 一 自动 充气 一 模拟 
加 载 一 均匀 性 检测 〈 高 端 产 要 求 ) 一 自动 检测 车 轮 的 平衡 、 打 点 一 打 和 平衡 块 一 抒 人 气门 嘴 
帽 一 不 平衡 量 复 检 一 质量 检查 。 

它 是 车 轮 制造 的 一 部 分 ， 核 心 是 装配 和 车 轮 总 成 质量 控制 。 

3. 辊 压 成 形 车 轮 合 成 冲压 工艺 的 发 展 

1) 辊 压 成 形 车 轮 合 成 普遍 采用 摆 差 校正 工序 。 由 于 轮 辆 、 轮 重 设 备 和 模具 的 磨损 ， 零 
件 精 度 会 下 降 。 高 强度 钢材 料 的 回 弹 、 材 料 的 异 向 性 也 会 影响 合成 的 精度 。 整 车 对 车 轮 摆 差 
的 要 求 由 径 向 1. 0mm 提高 到 0.5mm， 侧 向 由 1.2mm 提高 到 0.7mm。 精 度 指标 的 提高 通过 提 






































图 8-76 合成 压 配 工序 图 
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高 单 件 精度 来 保证 合成 质量 会 增加 较 高 的 成 本 ， 将 摆 差 校正 技术 应 用 到 这 一 领域 ， 提 高 车 轮 
的 精度 效果 明显 。 
2) 辊 压 成 形 车 轮 合 成 采用 自动 化 生产 ， 在 合成 焊接 之 后 ， 以 螺栓 孔 定 位 ， 冲 气门 孔 和 
挤 压气 门 孔 毛刺 ， 这 样 易于 保证 气门 孔 的 位 置 精 度 ， 满 足 轮 胎 装 配 自 动 装 气门 嘴 的 要 求 。 
3) 产品 的 在 线 检测 工序 应 用 统计 技术 ， 能 够 做 出 正 态 分 布 图 ， 计 算 Cpk 值 ， 为 分 析 产 
品 的 稳定 性 提供 数据 。 


车 轮 冲压 装备 及 其 发 展 


在 车 轮 制 造 领域 ， 装 备 包括 模具 和 设备 两 个 方面 。 模 具 包 括 简单 模具 : 单个 冲 散 热 孔 的 
模具 、 冲 中 心 孔 的 模具 、 合 成 的 压 配 模具 ; 复合 模具 : 轮 辆 翻 边 冲 孔 模具 、 摆 差 校 平 模具 。 

车 轮 的 冲压 模具 包括 四 大 部 分 : 工作 部 分 、 固 定 部 分 、 模 架 、 辅 助 部 分 。 

1) 工作 部 分 。 指 直接 改变 零件 尺寸 和 形状 的 部 分 ， 如 冲 孔 的 凸凹 模 、 拉 深 的 凸 四 
模 等 。 

2) 国定 部 分 。 指 固定 或 定位 工作 部 份 的 件 ， 如 冲 头 的 固定 板 、 垫 片 等 。 

3) 模 架 。 是 模具 的 基本 构成 部 分 ， 包 括 上 、 下 底板 、 导 柱 、 衬 套 。 

4) 辅助 部 分 。 指 模具 的 定位 、 退 料 、 压 料 等 。 

另外 还 有 一 部 分 特殊 的 模具 ， 它 没有 模 架 ， 如 轮轴 辊 压 的 型 辊 、 卷 圆 滚 、 扩 张 块 等 。 

(1) 车 轮 冲 压 模具 材料 ”主要 是 模具 的 工作 部 分 材料 ， 冲 孔 的 冲 头 采用 TI0A， 拉 深 、 
成 形 的 模具 采用 合金 钢 或 合金 钢 表 面 处 理 ， 目 的 是 防止 模具 表面 产生 粘 结 、 生 产 的 零件 出 现 
拉毛 。 对 于 挤 压 变形 类 的 零件 模具 关键 件 采 用 人 硬 质 合金 材料 ， 如 翻 中 心 孔 的 凸 模 、 翻 边 思 
模 。 模 具 的 不 同 部 分 采用 不 同 的 材料 。 

1) 固定 部 分 。 一 般 选用 45 钢 ， 经 调 质 处 理 。 垫 片 多 采用 T8A ， 硬 度 要 求 50 ~55HRC。 

2) 模 架 。 底 板 采用 铸铁 或 铸 钢 ， 这 种 材质 低 成 本 ， 常 温 下 不 变形 。 小 的 模具 底板 也 有 
采用 A3 钢板 。 导 柱 、 衬 套 采 用 20 钢 经 渗 碳 处 理 ， 内 里 有 万 性 ， 表 面 耐 磨 ， 起 到 导向 的 作 
用 。 也 有 采用 滚珠 导 套 结构 的 。 

3) 模具 辅助 部 分 。 导 向 、 退 料 板 、 定 位 部 分 多 采用 45 钢 。 

(2) 模具 的 加 工 制造 ”模具 的 质量 直接 关系 零件 的 质量 ,模具 的 设计 已 普遍 采用 二 维 
和 三 维 设计 ,设计 的 数据 通过 数字 化 方式 传输 到 制造 部 门 。 考 虑 到 模具 的 制造 成 本 ,模具 的 
工作 件 、 工 作 部 分 定 心 件 ， 其 制造 采用 数控 车 、 数 控 铣 或 加 工 中 心 ， 一 是 减少 制造 过 程 中 的 
制造 误差 ， 二 是 一 次 装 夹 ， 减 少 二 次 定位 产生 的 形 位 误差 。 模 具 的 设计 、 零 件 制 造 保 持 同 
心 ， 平面 保持 与 轴线 的 垂直 。 

(3) 模具 的 安装 ”首先 应 了 解 模 具 结 构 和 设备 特点 。 模 具 压 力 中 心 与 压力 机 的 压力 中 
心 对 正 ， 小 型 模具 上 面 带 模 柄 ， 安 装 时 起 定 心 的 作用 。 如 果 偏 心 导致 设备 偏 载 ， 会 损伤 设 
备 。 工 作 过 程 中 ， 导 柱 若 产生 弯 挎 ， 则 无 法 保证 模具 的 精度 ， 导 致 最终 零件 尺寸 不 稳定 。 

模具 的 闭合 高 度 应 介 于 设备 最 大 和 最 小 闭合 高 度 之 间 ， 如 果 高 于 设备 的 闭合 高 度 ， 容 易 
将 机 械 设 备 的 连 杆 折 弯 ; 对 于 液压 设备 ， 操 作 空 间 减 少 。 如 果 低 于 设备 的 闭合 高 度 ， 对 于 机 
械 压 力 机 ， 容 易 产生 设备 滑 块 脱落 ， 对 于 液压 机 容易 使 液压 红 氏 底 脱落 。 当 选用 机 械 压力 
机 ， 模具 的 闭合 高 度 应 比 设备 的 最 大 闭合 高 度 少 20mm， 比 最 小 闭合 高 度 大 15mm。 
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模具 安装 时 ， 安装 槽 应 与 设备 的 T 槽 位 置 对 正 ， 并 用 螺栓 拧紧 ,杜绝 采用 压板 连接 ， 
这 是 保证 安全 生产 所 要 求 的 。 先 拧紧 模具 上 的 对 角 螺 栓 ， 然 后 再 拧紧 另外 两 个 螺栓 。 

(4) 设备 的 选 型 ”为 保证 设备 的 使 用 寿命 ,设备 的 工艺 力 选取 一 般 为 设备 吨位 的 
60% ~75% ， 这 样 不 至 于 出 现 异常 ， 使 设备 处 于 满 负 荷 工作 。 在 冲压 生产 中 振动 和 冲击 是 避 
免不了 的 ， 为 了 减少 振动 ， 采取 如 下 措施 : 工艺 中 考虑 的 斜 刃 冲 裁 、 阶 梯 冲 裁 等 都 是 降低 振 
动 的 方法 。 对 于 落 料 、 冲 孔 类 零件 宜 选 用 机 械 压 力 机 ， 而 冲击 对 于 液压 机 来 讲 易 损坏 液压 饶 
的 密封 ， 造 成 设备 漏 油 。 拉 深 类 零件 多 选用 液压 机 ， 液 压 机 工作 速度 可 调 ， 可 以 根据 材料 的 
村 点 进行 工作 速度 的 调整 。 目 前 有 的 企业 采用 伺服 机 械 压 力 机 ， 它 具备 了 机 械 压力 机 和 液压 
机 的 优点 ， 这 是 行业 发 展 的 趋势 。 

(5) 安全 生产 ”冲压 生产 中 ， 杜 绝 设备 连 车 生产 。 设 备 的 安全 设施 一 般 包 括 : 紧急 停 
止 按钮 、 光 电 保 护 开 关 、 安 全 拉手 等 。 大 型 冲压 设备 前 两 项 用 的 多 一 些 ， 在 一 些 工序 ， 操 作 
者 手 不 进入 工作 区 ， 要 采用 简易 工具 送 件 取 件 。 

车 轮 生产 所 用 设备 包括 机 械 压 力 机 、 液 压 机 、 专 用 设备 ( 卷 圆 机 、 辊 压 成 形 机 、 除 漆 
机 、 焊 接 设备 等 )、 前 板 机 、 摩 擦 压力 机 等 。 

1) 机 械 压 力 机 。 它 是 通过 机 械 传动 传递 动力 系统 产生 的 动力 ， 依 靠 飞轮 储存 能 量 。 机 
械 压 力 机 包括 闭 式 和 开 式 两 种 结构 ， 一 般 吨位 超过 250t 的 机 械 压 力 机 多 数 是 闭 式 结构 ， 这 
种 压力 机 的 床 身 采 用 闭 式 结构 ， 刚 性 好 ， 工 作 时 精度 好 。 该 类 压力 机 多 数 带 有 气垫 ， 起 压 料 
和 退 料 的 作用 。 其 工作 台 可 以 前 移 ， 方 便 模 具 安装 ， 一 些 中 型 设备 也 可 以 安装 移 模 辟 。 

开 式 机 械 压力 机 吨位 小 ， 操 作 方 便 ， 节 拍 快 ， 造 价 低 。 该 类 压力 机 不 带 拉 深 垫 ， 工 作 台 
可 以 增加 走 废 料 的 底 孔 ， 比 较 适 宜 于 冲 孔 。 该 类 压力 机 可 以 安装 移 模 臂 实现 快速 换 模 。 

机 械 压 力 机 的 表示 方法 。 以 JA31-250B 压力 机 为 例 。 








] 一 一 机 械 压 力 机 ，; 

A 一 一 闭 式 单 点 ; 
250 一 一 设备 的 公称 压力 ; 
B 一 一 第 二 改进 。 


2) 液压 机 。 它 是 通过 液压 油 来 传递 动力 系统 产生 的 动力 ， 设 备 的 主体 之 外 有 一 个 液压 
站 产生 和 传递 动力 。 

液压 机 的 结构 分 三 梁 四 柱 和 闭 式 两 种 。 该 类 压力 机 带 有 液压 拉 深 垫 ， 目 前 三 梁 四 柱 结构 
用 的 多 一 些 ， 这 种 压力 机 结构 简单 ， 造 价 低 ， 维 护 方便 。 

液压 机 的 表示 方法 : 目前 在 标准 中 还 没有 详细 的 具体 规定 ， 只 是 设备 的 拼音 字母 含 
“Y” 字 ， 就 代表 了 该 设备 属于 液压 设备 ， 后 面 的 数字 代表 设备 的 公称 压力 。 

3) 摩擦 压力 机 。 它 是 通过 飞轮 储存 能 量 传递 动力 系统 产生 的 动力 。 该 设备 最 大 的 优点 
是 冲击 力 大 ， 床 身 多 采用 铸铁 ， 冲 击 时 自身 吸收 能 量 ， 不易 产生 变形 。 它 随 着 设备 行程 的 增 
加 冲击 力 会 增 大 ， 冲 压 生 产 中 采用 双 盘 摩擦 压力 机 ， 多 用 于 轮 辐 的 校 平 工序 、 挡 圈 的 精 整 
工序 。 

4) 剪 板 机 。 也 称 剪 床 ， 形 如 剪刀 ， 用 于 剪 切 钢板 下 料 。 分 液压 式 和 机 械 式 两 种 。 液 压 
式 剪 板 机 剪 切 力 大 ， 主 要 用 于 厚 板 料 剪 切 ， 振 动 和 噪声 低 。 机 械 式 用 于 薄板 和 中 板 的 剪 切 ， 
生产 效率 高 ， 但 是 液压 剪 板 机 用 的 多 一 些 。 

剪 板 机 设备 的 表示 方法 : 以 Q11-6. 3 x3200 为 例 。 
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Q 剪 床 ; 

6. 3 一 一 可 剪 切 钢板 的 最 大 厚度 ; 

3200 一 一 代表 剪 床 最 大 开口 宽度 。 

5) 专用 设备 部 分 。 它 是 针对 车 轮 生产 特殊 的 某 工 序 ， 采 购 或 制造 的 非 标 设备 或 专用 设 
备 ， 这 类 设备 不 具有 互 换 性 。 例 如 : 卷 圆 机 轴 的 尺寸 、 辊 压 成 形 机 轴 距 尺寸 都 是 特殊 尺寸， 
这 类 设备 均 为 专用 设备 。 

测量 也 是 车 轮 生 产 的 重要 部 分 ， 它 的 作用 是 控制 产品 质量 。 量 具 分 为 通用 量 检 具 和 专用 
量 检 具 。 从 读 取 数 据 来 讲 ， 量 具 分 为 计数 型 和 计量 型 。 目 前 计量 型 用 的 多 一 些 。 


8. 6.1 轮 加 冲压 装备 及 其 发 展 


1. 轮 罗 线 冲压 装备 

(1) 模具 部 分 在 商用 车 领域 的 型 钢 轮 罗 线 ， 许 多 产品 的 模具 属 非 标 模 具 ， 如 轮 罗 的 
卷 圆 工序 ， 卷 圆 辊 模具 与 轮 罗 的 型 面 形状 有 关 ， 不 同 的 产品 要 设计 不 同 的 型 辊 ， 这 些 模 具 具 
有 特殊 性 。 而 一 些 标准 模具 ， 如 轮 攻 的 扩张 模具 、 轮 罗 冲 气门 孔 模 具 ， 模 具有 标准 的 模板 和 
平台 ， 当 轮 罗 尺寸 发 生变 化 时 ， 只 更 换 与 轮 葬 接触 的 镶 块 ， 弹 性 挡 圈 的 精 整 模具 也 是 如 此 ， 
这 些 模具 需要 建立 平台 。 在 一 些 生 产 规模 小 的 车 轮 厂 ， 轮 辆 冲 孔 模具 的 冲 头 直接 安装 在 滑 块 
上 ， 回 模 安装 在 固定 板 上 ， 直 接 与 设备 的 工作 台 连 接 ， 中 间 做 一 个 二 级 工具 为 安装 模具 时 定 
心 用 ， 然 后 把 紧 模 具 ， 靠 设备 本 身 的 滑 块 导 向 ， 这 样 省 掉 了 模 架 ， 节 约 成 本 。 但 是 不 便于 模 
具 的 管理 。 总 之 ， 模 具 的 设计 必须 考虑 产品 批量 和 成 本 。 

(2) 设备 部 分 ”型钢 轮 辆 的 卷 圆 机 在 一 汽 分 机 械 结构 和 液压 结构 两 种 。 在 建 三 初期 使 
用 的 是 机 械 式 卷 圆 机 ， 这 种 设备 主轴 转速 恒定 ， 型 材 尺 寸 公差 、 材 料 性 能 波动 对 于 型 材 轮 罗 
卷 圆 没有 大 的 影响 ， 卷 圆 后 的 零件 尺寸 稳定 性 好 。 液 压 式 卷 圆 机 是 20 世纪 80 年 代 从 国外 引 
进 ， 该 设备 对 国外 的 型 材 适应 性 好 ， 而 对 于 国内 的 型 材 卷 圆 时 经 常 出 现 开口 尺寸 不 稳 ， 轴 癌 
错 口 等 缺陷 ， 主 要 是 型 材 轮 辆 尺寸 公差 和 性 能 波动 所 致 。 国 内 其 他 车 轮 厂 都 采用 机 械 式 卷 圆 
机 ， 这 是 两 种 设备 在 国内 使 用 的 情况 。 轮 加 的 压 平 工序 采用 液压 设备 ， 因 金属 的 变形 速度 要 
慢 ， 该 设备 能 够 适应 材料 的 厚度 公差 ， 但 设备 的 工作 台 采 用 栓 型 工作 台 ， 工 作 时 零件 套 到 工 
作 台 上 ， 下 面 有 YV 形 支 架 ， 设备 的 工作 台 要 承受 500t 的 力 ， 设 备 的 结构 和 工作 人 台 要 进行 强 
度 校 核 ， 它 也 是 很 特殊 的 设备 。 

轮轴 刮 洼 机 是 机 械 设 备 同 时 夹 紧 ， 是 液压 式 的 。 以 前 采用 旋转 式 刮 洁 ， 刀 体 按 轮 钢 型 面 
设计 ， 这 种 旋转 结构 的 刊 漆 机 无 用 功 做 得 很 多 。 经 过 人 研究， 改善 了 刊 漆 机 的 结构 ， 将 其 改 为 
左右 摆 角 式 刊 洒 机， 消除 了 工作 过 程 中 产生 的 切 向 力 ， 减少 了 无 用 功 ， 生 产 效 率 提高 ， 在 行 
业 中 已 善 遍 采 用 。 

轮 罗 的 挤 压 焊 颖 和 复 圆 以 前 是 两 道 分 离 的 工序 ， 后 来 经 过 试验 ， 将 其 合 二 为 一 ， 设 备 结 
构 与 压 平 的 500t 一 致 。 

轮 加 的 扩张 采用 三 染 四 柱 式 液压 机 ， 这 种 设备 结构 简单 ， 造 价 低 ， 台 面 尺 寸 大 ， 适 应 大 
型 冲压 零件 的 生产 ， 在 国内 用 的 比较 多 。 

轮 辆 的 冲 孔 、 挤 压 毛 刺 工序 采用 机 械 压 力 机 ， 它 只 具有 冲 裁 功 能 。 

旋 压 轮轴 模 具 与 型 钢 轮 畏 相 比 要 少 一 些 ， 旋 压 轮 轴 的 坯料 是 平板 条 料 ， 卷 圆 机 的 卷 圆 辊 
具有 通用 性 。 它 的 关键 模具 在 扩 口 、 三 次 辊 压 成 形 、 扩 张 ， 这 是 轮 畏 的 核心 模具 。 扩 口 模具 
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在 设计 时 ， 对 于 宽 体 轮 罗 要 考虑 长 短 肩 的 变形 量 。 三 次 型 辊 的 设计 要 实现 变 间 除 ， 金 属 流动 
的 地 方 要 采取 放 开 间 附 ， 和 否则 会 产生 模具 粘 接 ， 导 致 零件 拉毛 。 一 些 需 要 加 工 硬 化 的 部 位 要 
留 负 间隙， 如 轮 畏 的 胎 座 角 部 位 ， 同 时 要 考虑 上 、 下 辊 直径 匹配 。 

轮 辆 的 扩张 模具 模 架 及 锥 体 部 分 不 变 ， 它 只 更 换 接触 轮轴 的 镶 块 。 轮 细 的 冲 气 门 孔 模 
具 、 挤 压 毛 刺 模 具有 一 套 模 架 ， 往 往 只 更 换 定位 板 、 冲 头 、 思 模 三 部 分 。 在 一 些 自动 化 生产 
的 工厂 ， 轮 畏 的 冲 气门 孔 和 挤 压 毛刺 均 为 自动 生产 ， 定 位 依靠 机 械 手 ， 所 以 对 于 不 同 的 产品 
只 更 换 冲 头 及 四 模 即 可 。 

辊 压 成 形 轮 罗 模具 部 分 同 旋 压 轮 加 完全 一 致 ， 这 里 不 再 重复 讲述 。 

轮 辆 的 卷 圆 机 根据 零件 的 特点 采用 机 械 结构 ， 生 产 效率 高 。 在 卷 圆 辊 之 前 有 一 对 压 字 
辊 ， 实 现 零 件 打印 标识 。 在 卷 圆 的 外 端 有 一 个 压 平 工 位 ， 实 现 压 平 满足 焊接 工序 要 求 ， 它 是 
一 台 多 功能 的 设备 。 

轮 钢 对 焊 分 为 直流 对 焊 和 交流 对 焊 。 直 流 对 焊 在 今后 会 用 得 比较 多 一 些 ， 它 对 环境 的 污 
染 少 一 些 ， 轮 辆 焊 口 外 观 质量 好 ， 但 对 原材料 的 切口 、 切 口 的 平行 度 、 垂 直 度 要 求 高 ， 断 口 
一 旦 出 现 锈蚀 ， 焊 接 出 现 开裂 的 几率 会 很 高 ， 所 以 切口 要 求 新 ， 而 且 要 干净 。 交 流 对 焊 机 对 
材料 的 要 求 要 低 一 些 ， 工 作 时 会 打 火 花 ， 周 围 的 飞溅 多 一 些 ， 在 国内 车 轮 厂 用 得 还 比较 多 。 

除 渣 机 采用 液压 结构 ， 有 上 、 下 三 对 蚀 前 思 。 第 一 对 刀 蚀 前 70% ， 为 初级 人 蚀 前 ; 第 二 
对 刀 蚀 前 15% ~20% ; 第 三 对 刀 倒 前 10% ， 预 留 挤 压 量 为 0. 10 ~0.20mm。 由 于 高 温 下 蚀 
漆 ， 普 通 刀 具 经 常 出 现 使 用 寿命 低 的 情况 ， 而 且 更 换 刀 具 的 时 间 长 ， 经 过 实践 ， 我 们 已 采用 
了 硬 质 合金 刀具 。 这 种 刀具 与 国外 刀具 的 使 用 寿命 相当 ， 已 替代 了 进口 。 特 别 是 在 自动 化 生 
产 线 ， 刀 具 的 寿命 对 生产 线 的 效率 有 直接 影响 。 

焊 缝 辊 压 机 采用 液压 机 结构 ， 在 高 温 下 将 焊 颖 表面 辊 压 平 整 光 滑 ， 提 高 焊 颖 致密 度 和 表 
面 质量 ， 上 挤 压 辊 轮 采 用 平 的 ， 下 挤 压 辊 轮 采 用 弧 面 ,适应 焊接 面 的 实际 工 况 。 最 新 技术 ， 
改进 了 除 渣 机 导轨 结构 ， 采 用 四 面 导 向 结构 ， 上 滑 块 在 运行 中 平稳 ， 没 有 上 行 的 位 移 ， 除 漆 
之 后 的 轮 罗 焊 缝 与 母 材 平 齐 ， 取 消 了 焊 颖 挤 压 工 序 。 

端 切 机 采用 液压 机 结构 ， 前 端 是 一 个 端 切 模具 ， 模 具 上 有 一 个 自动 定 心 机 构 ， 由 于 材料 
宽度 存在 公差 ， 定 心机 构 能 够 保证 端 切 之 后 两 侧 一 致 ， 到 达 辊 压 成 形 之 后 轮 缘 平 齐 的 效果 。 

复 圆 机 采用 液压 机 结构 ， 材 料 无 论 上 差 还 是 下 差 ， 均 达到 复 圆 的 效果 。 

扩 口 液压 机 有 立 式 和 卧 式 之 分 ， 立 式 采 用 三 梁 四 柱 结 构 ， 设 备 结构 简单 ， 造 价 低 ， 工 作 
时 视线 好 ， 模 具 调 整 方便 。 也 有 采用 卧 式 结构 的 ， 模 具 简 单 ， 连 线 生 产 易于 实现 自动 化 
生产 。 

但 目前 出 现 了 单 端 卧 式 扩 张 式 扩 口 液压 机 ， 设 备 的 核心 是 扩张 锥 体 。 采 用 12 块 扩张 块 ， 
扩 口 的 直径 可 以 在 设备 上 调整 ， 同 时 解决 了 扩 口 模具 的 拉毛 问题 。 该 技术 的 采用 将 复 圆 与 扩 
口 合并 为 一 道 工 序 ， 这 是 近年 来 生产 工艺 的 重大 突破 ， 国 外 设备 制造 商 已 开始 生产 此 设备 。 

辊 压 成 形 机 是 轮 加 生产 的 关键 设备 ， 目 前 分 双 端 辊 压 成 形 机 和 单 端 辊 压 成 形 机 。 双 端 辊 
压 成 形 机 两 端 有 支点 ， 上 、 下 轴 之 间 的 刚度 、 平 行 度 好 ， 主 轴 了 驱动 是 机 械 驱 动 ， 转 速 恒定 ， 
上 、 下 辊 的 直径 是 伍 定 的 。 对 于 轮 罗 断面 形状 、 料 厚 一 致 的 产品 三 套 型 辊 具有 通用 性 ， 上 驾 
的 工作 进 给 是 液压 驱动 ， 进 给 的 工作 速度 可 调 。 生 产 效率 高 ， 产 品质 量 好 ， 设 备 造价 高 ， 模 
具 更 换 困 难 ， 但 易于 实现 自动 化 ， 但 这 种 设备 用 得 越 来 越 少 。 

单 端 辊 压 成 形 机 设备 是 液压 驱动 ， 主 轴 是 悬臂 粱 结构 ， 初 期 的 单 端 辊 压 成 形 机 工作 过 程 
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中 两 端 间 际 不 一 致 ， 导 臻 辊 压 之 后 的 轮轴 轮 缘 部 位 存在 差异 ， 这 是 上 、 下 型 辊 之 间 的 间隙 不 
均 造 成 的 ， 也 是 单 端 辊 压 成 形 机 的 缺陷 。 单 端 辊 压 成 形 机 模具 安装 方便 ， 设 备 造价 低 ， 适 宜 
于 多 品种 、 少 批量 生产 ， 国 内 都 采用 这 种 设备 。 在 设备 结构 改进 后 ， 主 轴 刚 度 提 高 ， 这 种 设 
备用 得 越 来 越 多 ， 而 且 可 以 连 线 ， 实 现 自动 化 生产 ， 近 几 年 国内 车 轮 厂 引进 的 设备 都 是 这 种 
结构 。 近 几 年 伺服 技术 进入 该 领域 ,主轴 了 驱动 采用 伺服 电动 机 ， 一 方面 节约 能 源 ， 男 一 方面 
参数 设置 方便 。 生 产 B 级 车 轮轴 多 采用 进口 设备 ， 生 产 A 级 车 轮 罗 均 采 用 国产 设备 。 这 些 
设备 属于 专用 设备 ， 市 场 容量 有 限 ， 在 国内 外 仅 有 几 家 公司 可 以 生产 该 设备 。 

轮 罗 的 扩 口 机 有 立 式 和 卧 式 两 种 。 立 式 是 三 梁 四 柱 结构 ， 扩 口 机 结构 简单 。 卧 式 扩 口 机 
结构 复杂 ， 模 具 的 锥 体 部 分 在 扩 口 机 上 。 模 具 只 是 12 块 馈 块 ， 扩 口 机 连 线 生产 易于 实现 自 























动 化 。 
辊 边 机 是 液压 驱动 的 专用 设备 ， 它 的 功能 是 将 轮 罗 边缘 部 位 的 尖 角 辊 成 圆 角 ， 它 是 一 个 
非 标 设备 。 





冲 气门 孔 采 用 双 动 液压 设备 ， 它 的 优点 是 滑 块 下 来 之 后 先 奈 平面 ， 延 时 再 冲压 气门 孔 ， 
这 样 能 够 保证 平面 与 气门 孔 的 同 轴 度 。 

挤 压 毛 刺 采 用 C 形 床 身 单 动 液压 设备 ， 在 冲压 生产 中 它 是 简单 的 工序 。 

2. 轮 辆 线 冲 压 装 备 的 发 展 

从 发 展 趋势 来 看 ， 轮 加 线 冲 压 装备 生产 效率 要 高 ， 设 备 投资 要 低 ， 设 备 要 维护 方便 。 

1) 轮 罗 线 的 设备 多 数 是 专用 设备 ， 今 后 的 发 展 趋势 是 液压 驱 动 ， 振 劲 少 ， 噪 声 低 ， 操 
作者 的 工作 环境 好 。 一 些 设备 的 驱动 方式 采用 伺服 电动 机 驱动 ， 节 约 能 源 ， 参 数 设 置 方便 。 

2) 向 着 有 利于 自动 化 的 方向 发 展 。 旋 压 轮 加 、 辊 压 成 形 轮轴 线 已 经 实现 自动 化 。 卷 圆 
至 复 圆 准备 线 部 分 自动 化 ; 扩 口 至 扩张 滚 压 线 部 分 自动 化 ; 压 平 面 冲 气门 孔 至 挤 压 毛刺 部 分 
自动 化 。 自 动 化 生产 ， 产 品质 量 稳定 ， 生 产 效率 高 ， 更 能 体现 冲压 生产 的 优越 性 。 


8. 6.2 轮 辐 冲压 装备 及 其 发 展 


1. 型 钢 、 旋 压 轮 辐 线 冲 压 装备 

(1) 模具 部 分 ”商用 车 轮 辐 的 模具 除了 成 形 和 旋 压 不 同 之 外 ， 其 余 基 本 是 相同 的 。 

轮 辐 的 生产 工序 多 数 是 冲压 ( 落 料 、 成 形 、 冲 螺栓 孔 ) ， 然 后 是 车 前 (车 前 中 心 孔 、 车 
曾 外 圆 、 端 面 ) 和 钼 测 加 工 (多 轴 头 扩 螺 栓 孔 ) 。 轮 辐 的 落 料 模具 在 以 往 采 用 连续 模 ， 首 先 
冲 中 心 孔 ， 下 一 个 工 位 以 中 心 孔 为 定 心 进行 落 料 ， 这 样 保证 了 外 圆 与 中 心 孔 的 同 轴 度 。 但 是 
它 带 来 一 个 问题 ， 设 备 在 最 后 一 件 落 料 时 产生 严重 的 偏 载 ， 导 致 滑 块 导轨 磨损 严重 ,影响 设 
备 的 精度 。 由 于 商用 车 轮 辐 材料 厚 ， 复 合 模 落 料 难度 大 ， 车 轮 生产 厂 没 有 采用 这 种 模具 落 
料 。 随 着 企业 成 本 管理 的 加 强 ， 轮 辐 的 生产 采用 套 裁 技 术 ，1. 6m 的 钢 卷 直接 开卷 、 预 校 平 
然后 送 入 落 料 工 位 ， 在 两 工 位 的 落 料 模具 上 落 料 ， 然 后 前 行 单 工 位 落 料 ， 最 后 剪 床 将 封闭 废 
料 剪 开 ， 处 理 废料 。 在 一 些 车 轮 生产 三， 采用 无 拱 边 落 料 ， 或 搭 边 值 为 3mm， 这 样 上 废料 直 
接 可 以 下 来 ， 无 需 剪 切 ， 缺 点 是 损伤 止 模 ， 使 凸 模 工 作 面 产生 粘 结 ， 需 要 经 常 抛 磨 或 转 位 
置 ， 男 外 一 个 缺陷 是 轮 辐 的 外 圆 缺 肉 ， 成 形 后 的 轮 辐 端面 出 现 月 牙 状 ， 严重 的 轮 辐 报 上 废 ， 轻 
微 的 合成 焊 颖 修补 。 在 热 轧 板 冲 裁 时 ，3 ~5 件 在 刃 口 处 要 涂 一 次 30# 机 油 ， 防 止 刃 口 工作 面 
过 早出 现 印 化 ， 提 高 模具 的 使 用 寿命 。 材 料 表面 的 氧化 皮 是 无 法 清除 的 ， 直 接 带 入 模具 中 ， 
对 模具 和 生产 作业 环境 是 个 污染 ， 只 有 在 轮 辐 生 产 完成 后 采用 喷 丸 或 酸 洗 来 清理 。 这 种 落 料 
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技术 在 车 轮 广 已 普及 应 用 。 

轮 辐 形状 加 工分 冲压 模具 成 形 和 旋 压 成 形 两 种 技术 。 型 钢 轮 辐 轮 辐 高 度 低 ， 模 具 成 形 比 
较 简单 ， 一 次 成 形 设备 工艺 力 大 。 目 前 的 新 技术 是 轮 辐 采 用 仿 形 或 数控 旋 压 机 旋 压 。 采 用 旋 
压 技术 ,金属 密度 得 到 提高 ， 又 降低 了 轮 辐 的 成 本 ,而且 这 种 轮 辐 在 型 钢 车 轮 中 已 普及 。 与 
旋 压 轮 畏 匹配 的 旋 压 轮 辐 才 是 真正 意义 上 的 等 强度 轮 辐 ， 它 形状 复杂 ， 工 作 过 程 中 弹性 好 ， 
产品 精度 高 。 多 采用 三 旋 轮 旋 压 机 进行 旋 压 ， 设 备 采 用 闭 式 框架 结构 ， 刚 性 好 ， 旋 压 过 程 中 
金属 变形 量 大 ， 发 热 多 ， 为 保护 模具 和 设备 ， 旋 压 过 程 中 要 加 入 乳化 液 ， 一 是 为 了 润滑 ， 二 
是 为 了 冷却 。 

校 辐 底 模具 ， 考 虑 零件 的 回 弹 ， 下 模 必 须 采取 负 角 ， 回 弹 主 要 与 零件 中 心 孔 大 小 、 材 料 
的 届 服 强度 、 厚 度 公差 等 有 关 。 校 平 需要 设备 的 冲击 能 量 ， 考 虑 用 双 磨 盘 摩 擦 压力 机 或 机 械 
压力 机 进行 校 平 。 对 一 些 要 求 高 的 产品 ， 校 平 采用 辐 底 压 花 或 压 出 凸 出 的 小 平面 ， 还 有 采用 
专用 设备 磨 前 来 改善 辐 底 的 平面 度 。 

轮 辐 冲 螺栓 孔 模 具 的 冲 头 采用 斜 九 ， 以 降低 冲 裁 力 ， 冲 落 栓 孔 凸凹 模 采 用 TIOA 工具 
钢 ， 冲 头 使 用 寿命 低 ， 冲 头 经 常 出 现 拉 毛 ， 后 来 改 成 合金 钢材 质 ， 使 用 寿命 提高 3 ~4 倍 ， 




































































取得 明显 效果 。 
轮 辐 的 冲 中 心 孔 模具 ， 凸 模 采 用 波浪 为 口 ， 降 低 冲 裁 力 和 振动 ， 它 是 一 个 简单 冲 裁 
模具 。 


冲 散热 孔 模 具 、 挤 压 散热 孔 毛 刺 模 具 一 种 是 人 工 操 作 ， 用 分 度 盘 分 度 ; 另 一 种 是 伺服 电 
动机 控制 的 自动 分 度 。 但 挤 压 散热 孔 毛 刺 有 双 面 倒 角 和 单 面倒 角 。 目 前 的 旋 压 车 轮 轮 辐 有 采 
用 双 面 倒 角 ， 它 的 优点 是 外 形 美观 ， 散 热 孔 周边 金属 致密 ， 提 高 零件 的 抗 疲劳 性 能 。 

(2) 设备 部 分 “ 轮 辐 的 落 料 采用 双 请 块 大 台面 液压 机 ， 适 应 轮 辐 套 裁 下 料 的 要 求 。 设 
备 结构 为 三 梁 四 柱 ， 滑 块 的 行程 为 2 次 /min。 由 于 它 是 单一 的 落 料 功能 ， 设 备 滑 块 行程 
为 300mm。 

成 形 轮 辐 形状 ， 对 于 冲压 轮 辐 采 用 液压 机 或 机 械 压 力 机 ， 靠 设备 液压 执 或 气垫 退 料 ， 和 后 
产 节 拍 2 ~6 件 /min， 设 备 是 标准 的 。 对 于 旋 压 轮 辐 要 求 强力 旋 压 机 旋 轮 与 必 模 通过 点 的 变 
形 来 实现 产品 形状 ， 型 钢 轮 辆 采用 两 旋 轮 仿 形 旋 压 机 ， 设 备 简单 ， 维 护 方便 ， 能 够 满足 这 种 
产品 的 要 求 。 对 于 旋 压 高 等 级 的 旋 压 轮 辐 ， 多 采用 数控 两 旋 轮 或 三 旋 轮 的 大 型 疙 压 机 ， 要 求 
设备 的 刚度 好 ， 在 这 一 点 上 三 旋 轮 旋 压 机 的 三 个 旋 轮 成 120° 分 布 ， 封 闭 结构 合力 为 零 。 这 
种 设备 旋 压 的 轮 辐 自身 的 圆柱 度 和 平衡 性 均 好 于 两 旋 轮 旋 压 机 旋 压 的 轮 辐 ， 冲 压 轮 辐 自 号 无 
法 解决 同一 圆周 平面 上 的 壁 厚 问题 ， 它 是 影响 车 轮 平衡 的 一 个 因素 。 旋 压 技 术 的 优越 性 在 轮 
辐 成 形 中 已 逐步 体现 。 

校 辐 底 选 用 机 械 压力 机 或 摩擦 压力 机 ， 它 需要 的 是 冲击 力 。 摩 擦 压力 机 比 机 械 压 力 机 要 
好 一 些 ， 摩 擦 压力 机 最 大 的 优点 是 随 着 设备 行程 的 加 大 ， 冲 击 力 变 大 ， 对 环境 的 噪声 污染 也 
变 重 。 机 械 压力 机 噪声 低 ， 但 造价 高 。 这 种 工艺 多 选用 双 磨 盘 摩 擦 压力 机 或 机 械 压 力 机 。 

冲 螺 栓 孔 、 冲 中 心 孔 多 数 采 用 机 械 压 力 机 ， 生 产 效率 一 般 是 液压 机 的 两 倍 。 采 用 液压 
机 ， 模 具 上 带 有 限 位 器 ， 调 整 好 以 后 ， 生 产 稳定 。 但 冲压 过 程 中 振动 对 设备 的 密封 有 影响 ， 
密封 圈 一 般 要 采用 进口 件 ， 它 密封 效果 好 ,使 用 寿命 长 。 液 压 机 的 成 本 是 机 械 压力 机 的 
1735 

冲 散 热 孔 、 挤 压 散 热 孔 毛 刺 采 用 开 式 机 械 压 力 机 ， 生 产 效率 高 ， 匹 配 伺服 电动 机 系统 或 
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机 械 手 ,便于 实现 自动 化 ， 也 是 冲 孔 的 首选 设备 。 冲 散热 孔 产 生 侧 向 力 ， 要 求 设备 导向 要 可 
靠 , 模具 上 有 反 侧 块 ， 可 降低 冲 裁 的 侧 向 力 。 

扩 螺 栓 孔 选用 专用 组 合 机 钻床 或 标准 钻床 。 如 果 选 用 标准 钻床 ， 可 针对 不 同 品种 的 轮 
辐 ， 更 换 多 轴 头 夹具 来 实现 加 工 不 同 螺栓 孔 个 数 和 分 布 贺 的 轮 辐 ， 多 轴 头 加 工 是 扩 孔 和 倒 角 
组 合式 加 工 。 

车 轮 辐 中 心 孔 、 外 圆 及 端面 采用 组 合 机 床 或 单 工 序 采用 立 车 、 卧 车 ， 组 合 车 一 次 装 夹 定 
位 ， 生 产 的 零件 精度 好 、 生 产 效 率 高 ， 适 用 于 大 批量 生产 。 单 工序 生产 主要 是 重复 定位 误 
差 ， 加 工 精度 也 能 够 满足 后 序 要 求 。 

轮 辐 的 冲 豁 口 采 用 开 式 压 力 机 ， 原 理 同 冲压 散热 孔 一 致 。 

2. 辊 压 成 形 轮 辆 生产 工艺 装备 

(1) 模具 部 分 ， 辊 压 成 形 轮 辐 形 状 多 、 结 构 复 杂 ， 要 求 模 具 实 现 的 功能 多 ， 横 具 多 数 
是 复合 模具 。 

轮 辐 的 落 料 模 分 为 开 式 落 料 和 闭 式 落 料 。 如 果 轮 辐 没 有 种 口 ， 如 全 表面 车 轮 的 轮 辐 、 一 
些 零 俩 距 车 轮 的 轮 辐 ， 必 须 采用 封闭 落 料 ; 辊 压 成 形 车 轮 的 轮 辐 带 有 和 敬 口 ， 可 减 重 、 节 省 材 
料 ， 可 以 采用 开 式 落 料 ， 这 样 没有 搭 边 ， 节 省 材料 。 但 模具 结构 复杂 ， 要 求 有 定 心 机 构 。 在 
冲 裁 过 程 中 存在 侧 向 力 ， 横 具 必 须 带 有 反 侧 机 构 。 开 式 落 料 模具 制 件 在 上 面 走 料 ， 可 以 根据 
要 求实 现 压 字 功能 ， 这 种 落 料 方式 还 具备 实现 夹板 送料 的 条 件 。 

初 拉 深 冲 中 心 孔 模具 有 一 个 压 料 块 ， 它 的 作用 是 保持 压 料 力 均 义 、 人 恒定 ， 在 零件 拉 深 不 
起 皱 的 情况 下 ， 压 边 力 不 宜 过 大 。 拉 深 的 凹 模 要 进行 TD 处 理 或 采用 人 硬 质 合金 材料 ， 拉 深 中 
要 加 入 拉 座 油 ， 解 决 拉 深 中 凹 模 的 热 粘 结 问题 ， 保 证 零件 外 观 质量 。 

反 拉 深 模具 笔 中 心 孔 导 正 ， 反 拉 深 至 要 求 太 寸 。 在 零件 法 兰 四 周 有 弹 性 托 料 机 构 ， 起 到 
预 压 料 和 退 料 的 作用 。 

成 形 翻 中 心 孔 模具 ， 难 点 在 于 模具 的 分 块 。 分 块 便于 模具 调整 、 加 工 、 备 件 更 换 ， 再 一 
个 是 模具 间 陈 ， 成 形 辐 底 部 位 要 求 挤 压 变 形 ， 保 证 辐 底 的 平 度 、 辐 底面 宽度 。 

修 边 模 如 果 是 封闭 修 边 需要 废料 切断 刀 ， 同 时 本 工序 可 以 实现 压 字 功能 ， 如 果 不 压 字 ， 
单独 修 边 模具 更 简单 。 

翻 边 冲 螺栓 孔 挤 压 球面 模具 可 以 保证 轮 驾 多 个 尺寸 和 精度 ， 是 一 套 复合 模具 。 利 用 中 心 
孔 凸 模 导 正 ， 翻 外 圆 边 。 翻 外 边 的 凸 四 模 间 陀 取 值 一般 取 料 厚 加 公差 值 的 一 半 ， 这 里 要 保证 
轮 重 外 边 挤 压 效果 ， 如 果 间 隙 过 大 ， 无 法 保证 轮 辆 配合 面 的 垂直 度 和 圆柱 度 ， 因 此 材料 选取 
时 必须 控制 材料 的 厚度 公差 值 ， 这 样 才 保证 轮 辆 的 精度 。 在 冲 孔 时 ， 采 用 复合 冲 头 ， 由 于 挤 
压 球 面 时 会 出 现 粘 结 ， 所 以 冲 头 要 采用 粉末 冶金 材质 。 轮 辐 翻 边 的 凹 模 也 会 出 现 上 述 问题 ， 
选材 时 要 考虑 零件 加 工 中 发 热 问 题 、 模 具 材 料 导热 问题 和 材料 与 模具 表面 的 摩擦 问题 。 

轮 辐 的 冲 散热 孔 模 具有 同时 冲压 和 单独 冲压 两 种 。 同 时 冲压 采用 斜 棉 ， 要 求 阶梯 冲 裁 ， 
模具 结构 复杂 ， 模具 技 术 含 量 高 ， 易 于 连 线 生 产 ， 实 现 自 动 化 。 单 独 冲 压 模具 结构 简单 ， 在 
国内 车 轮 三 应 用 得 很 多 。 对 于 一 些 拖车 车 轮 轮 辐 ， 由 于 其 产品 结构 的 特殊 性 ， 无 法 实现 同时 
冲压 ， 这 种 结构 必须 单独 冲压 ， 工 作 部 分 选用 工具 钢 或 合金 钢材 料 ， 以 保证 模具 的 使 用 
寿命 。 

轮 辐 挤 压 毛刺 模具 与 冲 孔 相 对 应 ， 单 独 挤 压 毛刺 的 效果 好 ， 国 内 应 用 得 多 。 

(2) 生产 设备 ”根据 工艺 要 求 ， 选 用 机 械 压 力 机 和 液压 机 两 种 设备 。 在 冲 孔 工序 选用 
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机 械 压 力 机 ， 在 拉 深 和 成 形 类 工序 选用 液压 机 。 

落 料 工序 选用 机 械 压 力 机 ， 它 适应 落 料 产生 振动 的 环境 。 在 冲 裁 时 多 数 选用 这 类 设备 。 

拉 深 与 反 拉 深 选用 液压 机 ， 工 作 过 程 中 根据 金属 变形 特点 ， 工 作 速 度 可 调整 ， 拉 深 采 用 
液压 垫 ， 拉 深 力 的 大 小 可 以 调整 ， 与 机 械 压 力 机 相 比 ， 液 压 机 有 独特 的 优点 。 

主 成 形 工序 采用 大 吨位 的 压力 机 ， 以 适应 高 强度 钢材 轮 辐 成 形 的 要 求 ， 也 是 保证 车 轮 疲 
劳 寿命 的 关键 工序 。 在 这 道 工 序 中 ,金属 塑性 变形 要 充分 ,需要 的 工艺 力 能 要 大 ,设备 的 选 
型 很 关键 。 

修 边 工序 因为 它 是 冲 裁 ， 故 选用 机 械 压 力 机 。 

翻 边 冲 螺栓 孔 工序 采用 液压 机 ， 在 金属 塑性 变形 过 程 中 ， 它 的 工作 速度 可 调 。 本 工序 要 
求 设备 的 退 料 垫 参 入 设备 的 动作 循环 ， 放 件 时 退 料 垫 要 低 于 零件 端面 一 个 距离 ， 轮 辐 放 在 下 
模 可 以 定位 ， 滑 块 工作 结束 上 升 时 ,液压 垫 要 升 起 实现 退 料 ， 这 是 液压 垫 与 气垫 相 比 存在 的 
独特 优点 。 

轮 辐 的 冲 孔 工序 选用 机 械 压力 机 。 单 独 冲 孔 时 可 以 配备 伺服 电动 机 以 实现 自动 化 。 

轮 辐 的 挤 压 毛刺 工序 选用 机 械 压 力 机 或 液压 机 。 

3. 轮 辐 线 工艺 装备 的 发 展 

1) 商用 车 车 轮 辐 降低 材料 的 消耗 定额 ， 实 现 大 套 裁 ， 要 求 采 用 复合 模具 ， 设 备 要 求 大 
台面 的 液压 机 ， 这 是 一 些 特殊 的 设备 ， 专 用 性 强 。 

2) 旋 压 轮 辐 蔡 代 冲 压 轮 辐 ， 设 备 发 生变 化 ， 两 旋 轮 或 三 旋 轮 的 小 型 旋 压 机 蔡 代 了 大 吨 
位 的 机 械 压力 机 ， 在 车 轮 领 域 小 型 旋 压 机 有 良好 的 发 展 空间 。 

3) 商用 车 轮 辐 的 冲 散 热 孔 多 采用 伺服 系统 实现 自动 化 ,保证 质量 ， 提 高 效率 。 

4) 辊 压 成 形 轮 辐 由 于 规格 尺寸 小 ， 产 量 大 ， 目 前 采用 10 工 位 压力 机 生产 。 设 备 带 侧 
滑 块 实现 落 料 ， 这 样 消除 了 落 料 产生 振动 对 主 滑 块 的 影响 ， 且 每 个 工 位 的 滑 块 均 是 独立 的 ， 
分 别 可 以 调整 。 可 以 自动 喷射 乳化 液 实现 自 动 润滑 ， 生 产 效 率 为 1200 件 /h， 在 欧 、 美 国家 
大 型 车 轮 已 普及 使 用 。 这 种 设备 技术 含量 高 ， 要 求 维护 人 员 的 技能 也 要 高 。 

5) 模具 工作 部 分 要 求 进行 TD 处 理 ， 挤 压 变 形 的 特殊 零件 ， 选 用 粉末 冶金 材料 制造 ， 
这 是 高 强度 钢 车 轮 对 模具 材料 的 新 要 求 。 

6) 一 些 工 位 劳动 强度 大 、 生 产 效率 要 求 高 、 安 全 性 差 的 岗位 ， 多 数 配备 机 械 手 作业 。 


8.6.3 合成 冲压 装备 及 其 发 展 


1. 模具 部 分 

合成 生产 线 长 度 比 较 短 ， 压 配 过 程 中 轮轴 与 轮 辐 的 配合 面 处 于 弹 塑性 变形 阶段 ， 型 钢 合 
成 的 压 配 以 轮 辐 为 基准 ， 压 住 轮 辆 ， 轮 辐 相 对 于 轮 畏 运动 达到 压 配 的 太 寸 要求， 然后 四 点 点 
固 ， 保 证 轮 辐 与 轮 罗 斥 才 稳定 。 横 具 复 杂 ， 内 部 结构 带 液 压 缸 ， 同 时 运动 件 要 有 导向 功能 ， 
模具 材质 基本 上 没有 特殊 要 求 。 

旋 压 轮 辐 压 配 是 先 放 轮 辐 ， 然 后 再 放 轮 轴 。 要 求 放 轮 轴 时 ， 实 现 轮 畏 初 定位 ， 然 后 进行 
压 配 实现 产品 要 求 的 尺寸 。 模 具 一 般 没 有 导 柱 、 导 套 定 心 功能 ， 所 以 模具 运动 件 必 须 带 定 心 
柱 ， 以 保证 上 下 模 的 定 心 功能 。 这 是 产品 结构 的 原因 ， 实 现 奈 配 功 能 ,模具 结构 存在 的 
差异 。 
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2. 设备 部 分 

根据 产品 结构 和 金属 塑性 变形 的 原理 ， 奈 配 时 配合 面 的 金属 处 于 弹性 和 塑性 变形 阶段 ， 
压 配 完了 必须 保 压 。 所 以 设备 选 型 时 要 选 液压 机 ， 目 前 生产 厂家 多 选用 三 梁 四 柱 液压 机 ， 它 
的 优点 是 : 工作 速度 、 保 压 时 间 可 以 根据 工艺 要 求 来 设 定 ， 设 备 的 成 本 低 。 总 之 ， 冲 裁 要 选 
机 械 压力 机 ; 成 形 要 选 液压 机 。 


车 轮 冲压 生产 线 案 例 分 析 
8.7.1 轮 辆 冲压 生产 线 案例 分 析 


型 钢 轮 畏 在 卷 贺 时 出 现 轮 岗 大 R 处 轴 向 错 口 过 大 的 问题 ， 对 焊 时 出 现 轴 向 错 口 ， 端 切 
后 出 现 端面 不 平 ， 甚 至 后 序 开裂 。 

产生 问题 的 原因 主要 在 以 下 几 个 方面 。 

1) 选择 轮 罗 送 料 时 的 导向 面 不 对 ， 尺 寸 公差 的 影响 导致 送料 时 ， 送 料 方向 与 卷 圆 轮轴 
线 不 垂直 ， 合 理 的 选择 是 将 轮轴 大 及 的 立 面 作为 导向 面 。 

2) 材料 的 同 板 差 要 稳定 ， 厚 度 公差 尽 可 能 的 小 ， 材 料 的 
性 能 指标 要 稳定 。 

3) 在 设计 时 ， 轮 二 卷 国 的 中 性 层 选择 要 合理 ， 卷 加 时 要 
夹 住 轮 网 大 尺 处 的 立 面 ， 防 止 出 现 失 稳 ， 如 图 8-77 所 示 。 。。 辐 g 7 条 网 帮 辐 天 着 示意 

4) 设备 的 选 型 ， 目 前 的 情况 下 ， 国 内 多 选 机 械 卷 圆 机 。 

旋 压 轮 鲍 、 辊 压 成 形 轮 罗 的 制造 工艺 是 完全 一 样 的 ， 轮 辆 在 生产 过 程 中 出 现 的 轮 缘 不 均 
或 轮 缘 不 对 称 问题 ， 影 响 如 下 。 

1) 它 影响 车 轮 的 动 不 平 衡量 。 

2) 轮 缘 在 最 高 点 附近 端 头 起 楼 。 

3) 轮 缘 过 大 或 过 小 无 法 打 平 衡 块 或 平衡 块 打 不 住 。 

4) 这 样 的 零件 往往 摆 差 值 大 。 

它 的 起 因 如 下 。 

1) 剪 床 剪 切 时 ， 材 料 出 现 大 头 小 尾 ， 卷 圆 后 出 现 端面 不 平 。 

2) 对 烛 时 轴 向 定位 不 可 靠 ， 焊接 之 后 出 现 错 口 。 

3) 端 切 圆 弧 不 对 称 ， 切 的 过 深 、 过 浅 。 

4) 扩 口 后 轮 辆 发 生 握 曲 ， 出 现 端面 不 平整 或 扩 口 时 上 、 下 端面 没有 铂 平 。 

5) 一 次 辊 压 成 形 侧 导向 装置 导向 位 置 不 正确 ， 过 于 偏向 短 户 或 长 肩 。 

6) 型 辊 调整 间隙 、 轴 向 间 阶 不 合适 ， 导 致 一 侧 走 料 多 ， 一 侧 走 料 少 。 

7) 扩 口 、 三 次 辊 压 成 形 每 道 工序 的 工序 尺寸 不 合理 ， 导 致 生产 过 程 中 稳定 性 差 
8.7.2，” 轮 辐 冲压 生产 线 案例 分 析 

商用 车 轮 贺 除 了 冲压 成 形 和 旋 压 存在 区 别 之 外 ， 其 余 工 序 均 相 同 。 

轮 辆 在 合成 压 配 中 ， 它 是 一 个 基准 件 ， 轮 罗 随 着 轮 辆 的 配合 面 完成 压 配 功能 ， 所 以 轮 钙 
的 摆 差 值 对 合成 的 摆 差 影响 比较 大 ， 甚 至 于 会 影响 车 轮 合成 的 平衡 性 能 。 

商用 车 轮 辆 生产 中 出 现 摆 差 值 过 大 的 缺陷 ， 影 响 的 因素 如 下 。 
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1) 定位 基准 问题 。 工 序 传 递 过 程 中 的 定位 基准 至 关 重 要 ， 在 成 形 之 前 冲 出 工艺 孔 定 心 
用 ,用 工艺 孔 导 正成 形 轮 辐 形 状 。 在 冲压 螺栓 孔 时 ， 用 工艺 孔 定 心 ， 然 后 用 三 个 螺栓 孔 定 心 
冲压 中 心 孔 ， 用 三 个 螺栓 孔 自 喘 为 基准 扩 螺 栓 筷 ， 到 此 基准 孔 已 完成 精 加 工 。 下 一 步 用 三 个 
精 加 工 的 螺栓 孔 为 定位 基准 ， 在 组 合 机 上 加 工 中 心 孔 、 外 圆 或 者 端面 。 

2) 车 外 圆 时 定位 销 与 孔 的 间隙 过 大 ， 车 后 的 外 圆 出 现 椭圆 。 

3) 三 个 定位 销 与 车 床 的 回转 中 心 存在 偏心 。 

4) 车 刀 固 定 不 牢固 ， 生 产 过 程 中 出 现 让 刀 现 象 。 

5) 设备 的 旋转 系统 或 进 给 系统 误差 大 。 

上 述 商 用 车 轮 辐 的 摆 差 主要 是 靠 后 序 的 机 械 加 工 来 保证 ， 机 加 工 主 要 是 定位 基准 的 选择 
和 定位 间 际 直接 影响 加 工 的 效果 。 

辊 压 成 形 车 轮 的 轮 辐 扎 差 完 全 依靠 冲压 工艺 和 模具 来 保证 。 如 果 轮 辐 控 差 超 差 .将 影响 
合成 的 摆 差 和 平衡 。 影 响 因素 如 下 。 

1) 轮 辐 翻 边 模具 不 同心 ， 导 致 中 心 孔 、 螺 栓 孔 分 布 圆 、 外 圆 侦 心 ， 造 成 轮 辆 摆 差 值 
过 大 。 

2) 轮 辐 板 材 的 异 向 性 过 大 ， 两 个 方向 的 回 弹 量 不 一 致 ， 外 圆 椭圆 。 

3) 轮 辐 的 高 度 差 过 大 ， 高 度 低 的 一 侧 回 弹 量 大 ， 回 弹 量 不 一 致 也 会 造成 轮 辐 摆 差 
值 大 。 

4) 翻 边 凹 横 拉 毛 造成 轮 辐 翻 边 周 向 阻力 不 一 致 ， 也 会 影响 轮 辐 的 摆 差 值 。 

5) 轮 辐 材料 厚度 公差 值 大 或 翻 边 间 孙 不 均 ， 也 会 造成 轮 辐 摆 差 值 过 大 。 


8.7.3 合成 冲压 生产 线 案例 分 析 


合成 的 功能 是 将 轮 罗 与 轮 辐 组 装 到 一 起 ， 然 后 焊接 ， 最 后 检测 车 轮 的 跳动 和 平衡 值 。 无 
论 是 商用 车 车 轮 还 是 乘 用 车 车 轮 ， 生 产 中 的 核心 问题 是 摆 差 超 差 。 车 轮 摆 差 的 检测 是 同 轴 度 
与 圆柱 度 的 综合 参数 。 

合成 摆 差 超 差 ， 其 原因 如 下 。 

1) 压 配 时 车 轮轴 线 与 辐 底 面 不 垂直 ， 造 成 倾斜 。 模 具 的 中 心 线 与 地 面 不 垂直 或 设备 重 
直 度 差 。 

2) 压 配 时 的 过 和 盈 量 太 大 。 商 用 车 车 轮 压 配 为 0.6 ~0.8mm、 乘 用 车 为 1.0~1.2mm 较为 
合理 。 过 熏 量 过 大 ， 圆 周 方向 的 摩擦 力 不 一 样 ; 压 配 之 后 回 弹 量 的 差异 大 。 最 终 导 致 摆 差 
大 。 生 产 中 反应 明显 的 是 在 远离 定位 的 一 侧 。 

3) 轮 辆 、 轮 辐 本 身 的 圆柱 度 超 差 也 会 使 合成 产生 超 差 。 

4) 轮 加 轮 辐 本 身 的 同 轴 度 超 差 也 会 使 合成 产生 超 差 。 

钢 车 轮 自身 的 平衡 目的 是 轮胎 装配 时 ， 与 轮胎 匹配 ， 减 少 平衡 块 的 克 数 ， 使 车 轮 总 成 的 
均匀 性 、 平 衡 性 更 好 。 

平衡 超 差 的 原因 如 下 。 

1) 车 轮 捍 差 大 ， 平衡 超 差 的 几率 高 。 

2) 轮 辆 、 轮 辐 的 同 板 差 大 ， 平 衡 超 差 的 几率 高 。 

对 于 辊 压 成 形 车 轮 平衡 会 好 一 些 ， 一 般 在 10g 以 内 ; 旋 压 车 轮 在 50g 的 水 平 ; 型 钢 车 轮 
平衡 值 在 200g 左右 ， 这 是 由 于 型 材 的 同 板 差 造成 的 。 
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车 轮 冲 压 生产 工艺 装备 发 展 趋势 


型 钢 车 轮 是 传统 的 老 产 品 ， 在 欧美 等 发 达 国 家 基本 淘汰 ， 已 被 当今 的 旋 压 车 轮 所 取代 ， 
旋 压 轮 罗 与 辊 压 成 形 轮 辆 大同 小 异 ， 目 前 已 实现 自动 化 生产 方式 ， 如 长 春 的 轮 加 对 焊 自 动 生 
产 线 。 国 内 的 兴 民 、 盛 泰达 、 金 固 也 正在 进行 自动 化 车 轮 生 产 线 的 调试 工作 。 旋 压 轮 辐 多 机 
连 线 采用 机 械 手 送 、 取 件 ; 辊 压 成 形 轮 辐 采用 多 工 位 压力 机 ， 设 备 带 滑 块 落 料 ， 减 少 冲 裁 振 
动 。 合 成 线 多 采用 机 械 手 操作 ， 实 现 自 动 化 生产 ,这 样 的 优点 是 : 

1) 生产 效率 大 幅度 提高 ， 降 低 材 料 消耗 和 人 工 成 本 。 

2) 自动 化 生产 易于 保证 产品 的 质量 。 

3) 自动 化 生产 是 行业 的 一 次 技术 创新 ， 是 观念 的 更 新 ， 也 是 管理 水 平 的 提升 。 

4) 特别 适用 于 产量 大 的 产品 生产 ， 它 是 提高 国内 车 轮 制 造 水 平 ， 也 是 与 国际 接轨 的 途 
径 。 不足 点 是 装备 的 一 次 性 投入 大 ， 对 维护 人 员 的 素质 要 求 高 ， 输 入 原材料 的 标准 要 求 高 。 

总 之 ， 车轮 生产 自动 化 是 今后 行业 的 发 展 趋势 。 
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汽车 桥 壳 的 冲压 成 形 工艺 及 其 发 展 


汽车 车 桥 载 货车 底盘 中 一 个 非常 重要 的 部 件 ， 其 中 桥 充 是 车 桥 上 最 核心 的 零件 之 一 ， 桥 














过 的 质量 直接 影响 整 车 的 承载 能 力 ， 因 此 桥 壳 的 生产 在 底盘 制造 中 被 列 为 关键 的 关键 。 铸 造 
桥 壳 和 冲 焊 桥 过 是 目前 桥 壳 中 的 两 大 主体 ， 而 冲 焊 桥 壳 作为 后 起 之 秀 在 桥 壳 生产 中 起 着 举 足 
轻重 的 作用 。 这 里 重点 对 冲 焊 桥 沈 的 冲压 成 形 工艺 及 其 发 展 进行 阐述 。 

9.1.1 汽车 冲 焊 式 桥 壳 冲压 成 形 工艺 


冲 焊 式 桥 党 目前 有 两 种 结构 : 焊 三 角 板 桥 壳 和 不 焊 三 角 板 桥 壳 ， 图 9-1 和 图 9-2 所 示 分 
别 为 两 种 桥 壳 的 半 碗 结构。 这 两 种 结构 形式 在 加 工 上 各 有 优 缺 点 。 


= 一 


图 9-1 焊接 三 角 板 桥 党 半 膏 














图 9-2 不 焊 三 角 板 桥 壳 半 壳 








轻型 车 桥 壳 板 料 厚度 一 般 为 4~8mm， 上 面 两 种 结构 形式 都 可 以 利用 冷 压 成 形 。 成 形 时 

U 形 部 位 会 有 张口 回 弹 ， 图 9-1 所 示 结 构 回 弹 稍 小 ， 图 9-2 所 示 结 构 在 4 处 会 有 较 大 回 弹 。 
中 重型 车 桥 壳 板 料 厚 度 一 般 为 10 ~ 16mm， 板 料 厚度 超过 10 ~ 12mm 的 钢板 成 形 时 ， 为 

降低 成 形 力 和 回 弹 量 以 及 减少 成 形 工序 ， 一 般 都 采用 热 冲 。 对 于 热 成 形 来 说 ， 成 形 力 小 、 回 
弹 少 是 其 优点 。 但 另 一 方面 ， 因 为 此 时 板 料 强 度 下 降 ， 成 形 中 对 于 断裂 的 抵抗 力 降 低 ， 另 外 
表面 易 出 现 氧化 层 ， 且 成 形 后 的 冷却 过 程 中 由 于 温度 分 布 不 均匀 和 受 周围 环境 的 制约 ， 还 会 
， 桥 壳 热 成 形 后 要 有 抛 九 清理 工序 。 
面 分 别 对 轻型 车 和 中 重型 车 焊 三 角 板 和 不 焊 三 角 板 两 种 结构 形式 的 冲 焊 式 桥 壳 进 
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表 对 比分 析 。 见 表 9-1 和 表 9-2。 


表 9-1 轻型 车 冲 焊 式 桥 过 加工 




















































































































































































































































































































起 三 角 板 不 焊 三 朋 板 
零件 图 形 下 mA 一 
材料 利用 率 78. 2% 44. 8% 
模具 设计 简单 ,工件 务 于 成 形 , 符 件 表面 |。 蕉 腔 较 深 ,工件 成 形 性 不 好 , 回 弹 大 , 成形 过 程 
加 工 工艺 性 精度 比较 好 ,但 是 后 序 加 工 困难 ,尤其 是 三 中 容易 拉 伤 .表面 精度 低 , 但 是 后 序 加 工 方便 , 焊 
Ee 颖 处 的 坡 口 不 好 加 工 ,而 且 炮 颖 比较 多 ,| oppop 
容易 产生 漏 点 人 0 
加 工 工序 落 料 一 预 窒 一 成 形 一 切 边 一 圣 坡 品 落 料 一 成 形 一 整形 一 切 边 一 铣 起 日 
冲压 设备 800 ~ 1000t 液压 机 和 机 械 压 力 机 
表 9-2 中 重型 车 冲 焊 式 桥 壳 加 工 
起 三 角 板 不 焊 三 角 板 
零件 图 形 CR 一 
材料 利用 率 88.7% 72% 
模具 设计 简单 ,工件 易于 成 形 ,表面 质量 | 如 上 结构 复杂 ,工件 成 形 性 不 好 ,成 形 过 程 中 容 
ee 比较 好 ,但 是 后 序 加 工 困难 ,尤其 是 三 角 颖 | 品 拉 作 去 而 质量 闪 但 是 后 序 加 工 方便 爆 继 也 
一 人。 | 处 的 精度 不 好 保证 ,而 且 爆 链 比 较 多 ,容易 | 
上 比较 少 
产生 漏 点 
a 下 料 二 加 热 二 成形 一 冷却 一 火焰 切割 一 | 下 料 一 加 热 忆 成 形 二 冷却 一 火焰 切割 一 狗 直 边 和 
el. 清理 _ 抛 丸 坡 口 _ 清 理 _ 抛 丸 
冲压 设备 中 频 感 应 加 热 炉 、1000 ~ 1250t 液压 机 














汽车 冲压 桥 壳 材料 的 基本 要 求 如 下 。 
1) 冷 成 形 桥 壳 材 料 : 一 般 选 用 16MnL。 
2) 热 成 形 桥 过 材料 : 一 般 选 用 16MnL，Q345。 


3) 汽车 桥 壳 常用 材料 种 类 与 力学 性 能 


见 表 9-3 和 表 9-4) 。 








表 9-3 ” 冲 焊 桥 壳 采用 热 轧 钢板 16MnL (现在 牌号 510L) 的 化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 
项 目 C S P Mn Si 
16MnL 技术 要 求 <0.20 <0.030 <0.030 <1.60 <1.00 
检验 结果 0.16 <0.005 0.013 1.44 0.46 











16MnL 抗 拉 强度 . 510 ~610MPa 相当 于 156HBW 。 
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桥 壳 为 加 热 成 形 ， 金 相 组 织 为 铁 素 体 + 珠光 体 〈 见 图 9-3) ， 有 明显 的 带 状 组 织 ， 品 界 
被 痰 化 。 桥 壳 本 体 硬 度 为 103HBW。 








了 二 办 二 由 
S00x 


9-3 ” 冲 焊 桥 壳 热 成 形 金 相 组 织 〈 铁 素 体 + 珠光 体 ) 
表 9-4 内 胀 桥 壳 采 用 无 缝 方 钢管 Q345 的 化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 











项 目 C S P Mn Si 
Q345 技术 要 求 <0.20 <0. 045 <0.045 1.0-1.6 <0.55 
检验 结果 0.16 <0.005 0.011 1.35 0. 44 

















Q345 抗 拉 强度 : 510 ~610MPa 相当 于 156HBW (新 标准 不 要 求 抗 拉 强 度 ) 。 
金 相 组 织 为 贝 氏 体 + 低 碳 马 氏 体 + 铁 素 体 〈 见 图 9-4) ， 桥 壳 本 体 调 质 后 硬度 为 213HBW。 





9-4 ”内 胀 桥 壳 调 质 后 的 金 相 组 织 〈 贝 氏 体 + 低 碳 马 氏 体 + 铁 素 体 ) 


9.1.2 汽车 冲 焊 式 桥 壳 冲 压 成 形 工 艺 的 发 展 


冲 焊 式 桥 壳 在 货车 上 早期 只 用 于 轻型 车 ，1t 车 、2t 车 和 3t 车 等 。 一 般 由 厚度 gmm 以 下 
的 板 料 冷 冲 成 形 ，8mm 以 上 的 板 料 由 于 所 需 成 形 力 较 大 ， 回 弹 量 也 大 ， 精 度 难以 保证 ， 而 
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较 少 应 用 。 中 重型 车 由 于 承载 较 重 ， 桥 党 受 力 较 大 ， 因 此 多 采用 铸造 桥 帝 和 16mm 以 上 的 冲 
焊 桥 壳 。 早 期 的 中 重型 桥 壳 以 铸造 桥 壳 为 主 ， 铸 造 桥 壳 可 以 保证 有 足够 的 壁 厚 和 承载 能 
缺点 是 自重 较 大 ， 而 且 常 会 出 现 铸造 砂 眼 问题 。 

中 重型 车 采用 剖 焊 桥 壳 在 一 汽 集团 是 2002 年 开始 的 ， 与 铸造 桥 之 比 ， 冲 焊 桥 壳 具有 重 
量 轻 、 工 艺 性 好 、 成 形 效 率 高 、 成 本 低 等 优点 。 冲 焊 桥 壳 的 热 压 成 形 不 仅 有 效 降 低 了 成 形 
力 ， 而 且 基 本 解决 了 回 弹 问题 ， 使 产品 质量 得 到 很 大 提升 。 因 此 冲 焊 桥 壳 在 中 重型 车 上 得 到 
了 广泛 应 用 。 

冲 焊 桥 壳 的 强度 还 取决 于 焊接 质量 ， 焊 接 工 作 量 比较 大 ， 所 以 对 焊接 各 工序 必须 严格 控 
制 焊接 技术 和 焊接 规范 。 

(1) 冷 冲 桥 充 成 形 工艺 

1) 工艺 流程 : 下 料 一 落 料 一 预 弯 一 成 形 一 修 边 。 








2) 冷 冲 工艺 容易 出 现 的 质量 问题 。 主 要 是 张口 和 拉 伤 问题 ,还 有 因为 定位 不 准 而 导致 


用 


的 尺寸 偏差 ， 如 图 9-5 和 图 9-6 所 示 。 








图 9-5 桥 壳 盘面 拉 伤 图 9-6 桥 过 过渡 区 部 位 张口 
3) 质量 问题 的 解决 措施 。 针 对 零件 侧 壁 表面 拉 伤 问题 ， 主 要 解决 措施 如 下 。 
QD 提高 止 模 表 面 质量 、 降 低 表 面 尤 其 是 凹 模 圆 角 区 的 表面 粗糙 程度 。 
@) 提高 模具 表面 硬度 。 
@@) 改善 模具 结构 。 
针对 桥 壳 过 渡 区 部 位 张口 问题 ， 主 要 解决 措施 如 下 。 
QD 成 形 设备 尽量 采用 油 压 机 ， 控 制 保 压 时 间 ， 通 过 保 压 减 小 回 弹 变形 。 
@ 模具 设计 时 对 零件 回 弹 进 行 补 偿 设计 ， 使 成 形 后 零件 符合 要 求 。 
@) 增加 整形 工序 ， 利 用 模具 进行 校 形 。 
(2) 热 冲 桥 壳 成 形 工艺 
1) 工艺 流程 : 下 料 一 抛 丸 一 加 热 一 成 形 一 火焰 切割 修 边 一 铣 直 边 和 坡 口 一 清理 坡 口 和 
毛刺 一 抛 丸 。 
2) 热 冲 工艺 容易 出 现 的 质量 问题 。 
Qa 桥 壳 尺寸 波动 较 大 , 零件 精度 难以 控制 。 
@ 桥 壳 侧 壁 容易 拉 伤 ， 如 图 9-7 所 示 。 
@) 桥 壳 盘面 起 四， 如 图 9-8 所 示 。 
@ 桥 壳 中 间 部 位 张口 ， 如 图 9-9 所 示 。 
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到 9-7 桥 壳 盘面 侧 壁 拉 伤 9-8 ” 桥 壳 盘面 起 皱 9-9 ” 桥 过 中 间 部 位 张口 


3) 质量 问题 的 解决 措施 。 

QD 解决 桥 壳 尺寸 波动 问题 ， 需 严格 控制 板 料 加 热 和 保温 时 间 ; 严格 控制 上 料 、 下 件 节 
拍 ， 严 格 控制 模具 预 热 、 冷 却 工艺 ， 保 持 模具 工作 温度 的 稳定 。 

Q 解决 桥 壳 侧 壁 拉 伤 问题 ， 需 要 每 次 取出 桥 壳 后 清理 干净 模具 型 腔 中 的 氧化 皮 ， 对 模 
具 表面 进行 充分 润滑 和 冷却 ; 定期 抛光 凸凹 模 ， 提 高 模具 的 表面 质量 ; 控制 模具 合理 的 表面 
硬度 。 尽 量 降低 压 边 力 ， 在 有 上 打 料 装置 的 前 提 下 可 以 根据 实际 情况 取消 压 边 圈 。 

(3) 解决 桥 壳 盘面 起 锌 问题 ， 需 要 合理 控制 凸 模 、 四 模 间 际 ， 四 模 入 模 口 圆 角 及 斜 度 ， 
同时 控制 好 毛坯 的 局 部 尺寸 。 

(@ 桥 壳 中 间 张 口 问题 ， 主 要 由 于 热 成 形 过 程 中 ， 在 压 边 圈 作 用 下 板 料 经 历 了 弯曲 和 反 
弯曲 后 ， 凸 模 和 四 模 存在 间隙 造成 了 板 壳 中 间 张 口 。 因 此 解决 中 间 张 口 问题 尽量 减 小 凸 模 和 
凹 模 间 的 间隙 。 尽 量 减 小 压 边 力 甚至 去 掉 压 边 轿 。 


汽车 桥 过 冲压 成 形 模具 及 其 发 展 


1. 冷 冲 桥 壳 成 形 模具 

(1) 冷 冲 桥 壳 各 工序 模具 结构 ”一般 上 模 由 模板 、 退 料 板 、 安 装 板 、 凸 模 镶 块 和 导 板 
等 组 成 ， 下 模 由 模板 、 安 装 板 、 四 模 馈 块 、 定 位 块 和 退 料 器 等 组 成 。 

(2) 冷 冲 桥 壳 各 工序 模具 材料 ” 上、 下 模板 一 般 采 用 HT300 等 铸铁 材料 ， 目 模 和 四 模 
采用 Cr12， 对 于 薄板 料 桥 过， 凸 模 和 四 模 也 可 以 采用 T10A。 

(3) 影响 冷 冲 桥 过 模具 失效 形式 ” 冷 冲 桥 壳 模具 失效 的 主要 形式 是 拉 伤 和 磨损 ， 个 别 
时 候 出 现 模 具 开 裂 。 影 响 模 具 寿 命 的 主要 因素 是 模具 材料 、 模 具 锯 打 质 量 及 热处理 质量 ， 模 
具 毛 坏 锻 打 不 充分 ， 容 易 造 成 模具 的 开裂 ， 热 处 理工 艺 控制 不 好 。 模 具 硬 度 偏 低 则 容易 磨损 
其 至 拉 伤 ， 硬 度 偏 高 则 容易 造成 模具 的 开裂。 

2. 热 冲 桥 壳 成 形 模具 

冲 焊 桥 壳 的 热 成 形 是 在 高 温 下 完成 的 ， 成 形 后 随 着 温度 降低 ， 工 件 尺 寸 也 随 之 收缩 ， 因 
此 ， 热 压 成 形 模具 必须 考虑 成 形 工件 冷却 后 的 收缩 量 。 考 虑 到 工件 脱 模 简 单方 便 可 靠 ， 还 应 
考虑 模具 的 受热 变形 和 磨损 。 

(1) 模具 结构 和 材料 选用 ”模具 结构 如 图 9-10 所 示 ， 上 模 由 上 模板 、 退 料 板 、 安 装 
板 、 凸 模 灸 块 和 导 板 等 组 成 ， 下 模 由 下 模板 、 安 装 板 、 凹 模 镶 块 、 定 位 块 和 顶 出 器 等 
组 成 。 
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模具 工作 过 程 是 : 工作 时 ， 将 坯料 放 于 凹 模 上 平面 ， 
靠 紧 定位 块 ， 凸 模 和 退 料 板 同时 下 行 ， 凸 模 将 板 坏 拉 
人 四 模 ， 保 压 ， 成 形 结束 ， 滑 块 带动 凸 模 回程 ， 如 果 
是 弹性 退 料 ， 压 边 圈 将 桥 壳 退出 凸 模 ， 随 后 顶 出 器 在 
液压 垫 的 作用 下 ， 将 桥 壳 顶 出 凹 模 ; 如 果 压 床 滑 块 上 
是 刚性 缉 料 ， 则 桥 壳 随 凸 模 上 行 ， 印 料 板 将 桥 这 
打下 。 

该 模具 从 动作 原理 来 看 比较 简单 ， 但 设计 时 应 该 
注意 以 下 几 个 环节 。 

1) 零件 毛坯 是 在 850 ~ 900% 左右 高 温 下 热 压 成 
形 的 ,冷却 到 室温 具有 一 定 的 收缩 量 ， 根 据 有 关 资 
料 ，16MnL 板 料 在 750 ~ 950% 高 温 下 收缩 量 为 
0.6% ~0.8% ， 因 此 成 形 模 应 将 毛坯 图 尺寸 乘 以 放大 
系数 1. 006 ~1. 008 后 的 数据 作为 设计 依据 。 1 。 自 9_10 模具 结构 图 

2) 热 胀 冷 缩 的 影响 。 零件 在 成 形 后 可 能 会 紧 紧 | 下 模板 2 一 器 模 安装 板 3 一 顶 出 加 
包 正 在 凸 模 上 面 ， 因 此 要 选用 合适 的 退 料 机 构 ， 可 选 ”4_ 币 模 馈 块 5 一 凸 模 镶 块 。 6 一 向 模 安装 板 



























































用 弹性 退 料 机 构 ， 也 可 选用 压力 机 自 带 的 刚性 退 料 机 7 一 退 料 板 8 一 退 料 弹簧 
构 。 通 常 在 不 影响 毛坯 制 件 质量 的 前 提 下 ， 可 以 逐步 0 eh 


增 大 模具 间 际 以 降低 印 料 力 。 

3) 凸凹 模 应 采用 镶 拼 结构 ， 各 个 镶 块 之 间 保 持 1~2mnm 的 间 际 。 材 料 选 用 5CrMnMo 或 
5CrNiMo 等 热 作 模具 钢 ， 热 处 理 硬 度 不 能 太 高 。 硬 度 太 高 容易 在 早期 出 现 裂纹 ,一般 取 人 硬度 
35 ~40HRC 为 佳 。 

丫 模 镶 块 中 间 是 顶 出 器 ， 通 过 液压 饶 顶 板 和 顶 杆 起 项 料 的 作用 ， 该 活动 块 高 度 不 应 小 于 
100mm， 和 型 腔 单 边 的 间隙 应 保持 1.0 ~ 2.0mm， 以 免 在 高 温 下 膨胀 后 镶 块 与 顶 出 器 干涉 ， 
而 使 项 出 力 急 剧 增 大 导致 项 不 出 件 或 顶 出 器 断裂 。 

4) 退 料 板 采用 整体 铸造 结构 ， 材 料 为 球墨 铸铁 ， 不 宜 采 用 钢 件 ， 主 要 考虑 到 球 铁 材 料 
本 身 具 有 自 润 滑 作用 ， 同 时 御 料 板 在 起 压 料 作用 时 保护 毛坯 表面 不 被 划 伤 。 

(2) 凸 、 四 模 工 作 部 分 尺寸 确定 ”设计 凸 模 时 ， 必 须 考 虑 到 冷却 后 的 收缩 。 热 压 收缩 
量 与 工件 的 材料 、 形 状 、 尺 寸 、 脱 模 温 度 及 冷却 条 件 等 因素 有 关 。 

设计 凸 模 和 四 模 时 ， 它 们 工作 部 分 的 尺寸 要 相应 放大 以 弥补 冷 缩 量 , 一 般 冷 缩 量 可 取 
0.6% ~0.8% 。 此 外 ， 由 于 冷 缩 原因 ， 热 压 后 工件 会 紧 紧 地 包 在 凸 模 上 ， 所 以 不 论 工件 要 求 
外 部 尺寸 准确 还 是 要 求 内 部 尺寸 准确 ， 热 压 模 的 设计 均 应 以 凸 模 的 尺寸 为 基准 ， 间 际 留 在 四 
模 一 侧 。 凸 模 圆 角 半径 R 根据 工件 的 圆 角 半径 决定 。 四 模 底 部 无 融 角 ， 桥 这 零 件 是 靠 凸 模 
直接 成 形 。 

桥 壳 的 质量 受 材 质 、 加 热 、 上 下 料 、 环 境 等 多 种 不 稳定 因素 影响 ， 在 成 形 过 程 中 要 注意 
以 下 事项 。 

1) 加 热 参数 (加热 温度 、 加 热 时 间 等 ) 以 及 设备 压力 和 保 压 时 间 不 得 随意 改变 ， 和 否则 
会 引起 成 形 后 零件 超 差 ， 给 后 序 工 作 带 来 困难 ， 甚 至 报废 。 
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2) 模具 型 腔 内 不 得 积聚 氧化 多， 要 做 到 随时 清理 ， 否 则 可 能 会 引起 零件 太 才 的 变化 。 

3) 模具 型 腔 边缘 润滑 剂 要 喷射 均匀 ， 以 防 零 件 拉 伤 或 压 偏 严重 而 报废 。 

4) 在 加 工 120 件 左右 以 后 ,模具 要 清理 打磨 一 次 ， 保 证 模具 型 腔 表 面 的 光滑 ， 避 人 免 拉 
伤 零件 。 

3. 冲 焊 式 桥 壳 成 形 模具 的 发 展 

一 汽 集团 公司 目前 的 热 压 桥 壳 虽然 已 经 大 批量 生产 了 多 年 ， 并 还 不 是 尽善尽美 的 ， 还 存 
在 一 些 需要 不 断 改 善 的 问题 。 在 桥 壳 热 冲 生产 过 程 中 ， 模具 本 身 的 温度 是 逐渐 变化 的 ， 随 着 
工作 时 间 的 加 长 ,模具 本 身 的 温度 会 越 来 越 高 ， 也 会 存在 热 胀 冷 缩 的 问题 。 如 果 能 够 实现 给 
模具 增加 一 套 水 循环 冷却 系统 ， 保 持 模 具 的 恒温 ， 会 使 工件 的 加 工 精度 得 到 进一步 的 提升 。 


汽车 桥 壳 成 形 设备 及 其 发 展 


冲 焊 式 桥 腕 在 热 成 形 过 程 中 ， 各 部 位 的 材料 流动 是 不 均匀 的 ， 而 慢 速 的 行程 有 利于 材料 
成 形 ， 因此 最 好 选用 油 压 机 ， 它 比 机 械 压力 机 行程 速度 慢 ， 同 时 在 行程 终了 时 还 可 根据 需要 
随意 设 定 保 压 时 间 ， 使 之 更 有 利于 控制 工件 的 成 形 精度 。 


冲 焊 式 桥 壳 生 产 线 案例 分 析 


1. 零件 图 

图 9-11 所 示 为 一 汽 集团 公司 457 冲 焊 驱动 桥 后 桥 半 过 零件 ， 材料 为 16MnL， 料 
厚 16mm。 

2. 成 形 工艺 性 分 析 

1) 从 图 9-11 可 以 看 出 ， 该 后 桥 
半 壳 的 内 圆 角 半径 尺 =22 -16 =6mm。 
弯曲 变形 时 ， 相 对 弯曲 半径 Rt 越 小 ， 
切 向 变形 程度 越 大 ， 当 相对 弯曲 半径 
减 小 到 一 定 程度 ， 可 能 使 毛坯 外 层 纤 
维 的 伸 长 变形 超过 材料 允许 的 界限 ， 
而 使 纤维 断裂 ， 使 零件 遭 到 破坏 。 因 
此 弯曲 工艺 受到 最 小 弯曲 半径 尺 的 限 
制 。 由 手册 查 得 ， 要 求 冷 压 时 及 /At 
1， 因 此 当 上 = 16mm 时 ，R,,, = 16mm,， A4—A 3 C 一 人 DD 


显然 冷 冲压 工艺 要 达到 R=6mm 是 不 MY] -让 : / i 
可 能 的 。 而 材料 在 热 状态 时 ， 届 服 强 Rs ds a Ne 
度 变 得 较 低 ， 材 料 延伸 率 比 冷 压 时 增 De | Da 
加 近 一 倍 ， 所 以 塑性 变形 的 情况 较 好 ， 图 9-11 457 冲 焊 驱动 桥 后 桥 半 壳 零件 网 
可 以 达到 内 圆 角 R6mm 的 要 求 。 

2) 该 零件 从 形状 上 看 ， 属 于 左右 不 对 称 件 ， 就 其 形 弯 曲 部 分 看 ， 利 用 热 压 成 形 并 不 
困难 。 从 图 9-11 可 知 ， 桥 壳 中 央 圆 弧 处 与 其 他 部 位 横 截 面 差别 较 大 ， 在 成 形 过 程 中 ， 材 料 
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在 型 腔 中 的 流动 是 不 均匀 的 ， 各 个 点 在 成 形 过 程 中 材料 所 受 的 力也 不 同 。F 部 位 在 成 形 时 水 
平方 向 受 压缩 ， 使 材料 变 厚 ， 容 易 产 生 皱 宰 ; 部 位 是 在 与 弯曲 线 平行 方向 受 拉 深 ,使 材料 
变 薄 ， 容 易 出 现 四 坑 ; R250mm 位 置 部 分 属于 弯曲 拉 深 复合 成 形 ， 存 在 着 复杂 的 变形 机 理 ， 
其 成 形 存在 一 定 的 困难 。 根 据 装配 要 求 ，R75mm 半圆 尺寸 有 公差 要 求 ， 桥 壳 成 形 后 会 有 回 
弹 现象 ,， 需 在 模具 设计 时 加 以 考虑 ， 保 证 尺寸 精度 。 其 次 ,零件 成 形 后 沿 长 度 方向 会 不 平 
整 ， 也 要 在 模具 设计 时 加 以 考虑 。 

由 于 16MnL 板 料 在 800 ~ 950% 高 温 区 间 具 有 良好 的 热塑性 ， 其 成 形 所 需 的 成 形 力 几 乎 
只 为 室温 下 成 形 力 的 20% 。 在 室温 下 按 校正 弯曲 一 成 形 力 计算 得 出 成 形 力 为 45000kN 左右 ， 
因此 通过 近似 计算 ， 在 900% 高 温 下 该 零件 所 需 成 形 力 为 9000kN 左右 。 

3. 毛坯 图 初步 设计 
图 9-11 所 示 为 零件 经 机 加 工 后 达到 的 最 终 尺寸 ， 冲 压 成 形 毛 坯 图 制定 的 正确 与 否 将 直 
接 影响 到 毛坯 质量 的 好 坏 和 后 工序 加 工 的 效率 和 精度 。 

从 零件 要 求 的 结构 来 看 ，R250mm 琵琶 孔 处 强度 最 弱 ， 因 此 毛坯 网 应 将 R208.5 的 尺寸 
适当 缩小 ， 以 加 强 琵琶 孔 位 置 处 的 强度 ， 尽 量 保证 零件 的 平整 度 。 

其 次 由 于 成 形 时 所 需 压 力 很 大 ， 平 板 料 在 成 形 过 程 中 往往 偏 斜 ， 导 致 80omm 尺寸 无 加 工 
量 而 报废 ， 因 此 毛坯 图 应 将 高 度 80mm 尺寸 加 余 量 10 ~ 15mm， 最 后 采用 切 边 工序 切 去 大 部 
分 余 量 后 再 加 工 。 

基于 上 述 因 素 ， 设计 冲压 毛坯 如 图 9-12 所 示 。 
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图 9-12 457 2 


4. 后 桥 半 过 冲压 工艺 方案 的 确定 

综合 以 上 工艺 分 析 ， 综 合 现 有 生产 设备 状况 ， 按 该 零件 加 热 到 900% 时 成 形 所 需 压 力 为 
9000kN， 决 定 在 THP32-2000C 油 压 机 上 成 形 。 考 虑 到 产品 品种 的 多 样 性 及 下 料 尺寸 的 可 调 
整 性 ， 采 用 数控 等 离子 切割 机 下 料 。 因 此 该 零件 冲压 成 形 工艺 流程 方案 为 ， 数控 等 离子 切 扎 
下 料 一 板 料 周边 去 毛刺 一 板 料 校 平一 中 频 感应 炉 加 热 一 模具 润滑 一 成 形 一 清理 氧化 皮 一 自然 
冷却 至 室温 一 修 边 一 铣 直 边 及 坡 口 一 抛 丸 。 
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中 频 感应 加 热 炉 功率 为 500kW。 为 了 降低 板 料 在 出 料 过 程 中 的 热量 损失 及 提高 工作 效 
率 ， 待 加 热 的 毛坯 采用 真空 吸盘 吸 料 和 推 村 送料， 出 料 采用 驱动 滚轮 。 
图 9-13 ~ 图 9-17 为 生产 中 几 道 工 序 的 工序 制 件 照片 。 
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图 9-14 中频 感 应 加 热 
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9-15 液压 机 热 成 形 











图 9-16 火焰 切割 修 边 








图 9-17 ” 铣 直 边 和 坡 口 
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汽车 桥 壳 未 来 的 发 展 


汽车 桥 壳 中 ， 目 前 冲 焊 桥 壳 和 铸造 桥 壳 还 是 占有 较 高 的 比例 ， 在 重型 车 尤其 是 大 自 印 车 
中 ， 铸 造 桥 壳 是 主力 桥 党 ， 因 为 主要 考核 的 是 桥 壳 的 承载 能 力 。 在 轻型 车 和 中 型 车 中 冲 焊 桥 
这 占有 较 高 的 份额 ,这 时 桥 壳 的 重量 和 成 本 是 主要 的 考核 指标 。 

随 着 技术 的 进步 ， 近 年 来 用 钢管 制造 桥 壳 的 技术 得 到 快速 发 展 ， 一 种 是 内 胀 式 桥 壳 ， 必 
一 种 是 内 高 压 成 形 的 整体 桥 壳 。 

1) 内 胀 式 桥 完 的 制造 技术 已 经 逐渐 成 熟 ， 并 且 在 部 分 中 重型 车 上 开始 应 用 。 这 种 桥 却 
如 图 9-18 所 示 ， 由 桥 壳 本 体 和 桥 壳 后 盖 及 三 角 板 焊接 而 成 。 目 前 国内 已 经 形成 规模 的 生产 
三 家 有 山东 蓬莱 万 寿 机械 有 限 公司 和 吉林 省 车 桥 汽 车 零 部 件 有 限 公司 。 


Ey 




















图 9-18 ”内 胀 式 桥 过 








内 胀 式 桥 这 的 制造 工艺 是 在 管子 中 间 沿 轴 向 预先 开 出 一 定形 状 、 一 定 长 度 的 两 条 相对 的 
颖 ， 再 利用 模具 或 机 构 或 其 他 方式 将 管子 中 间 撑 开 并 整形 ， 形 成 桥 壳 本 体 ， 并 与 三 角 板 和 桥 
壳 后 盖 焊 接 在 一 起 ， 构 成 整体 桥 壳 。 

内 胀 式 桥 壳 的 优点 是 强度 较 冲 焊 桥 这 有 了 明显 的 提高 ， 重 量 又 大 大 低 于 铸造 桥 壳 ， 因 此 
应 用 前 景 看 好 。 缺 点 是 目前 生产 效率 还 比较 低 ， 国 内 只 有 少数 几 家 掌握 这 种 桥 壳 的 制造 技 
术 。 随 着 技术 的 不 断 完 善 ， 相 信 内 胀 式 桥 壳 应 用 范围 将 不 断 扩大 。 

2) 内 高 压 成 形 的 整体 桥 壳 目前 还 处 于 研发 阶段 ， 这 种 桥 壳 是 由 一 根 钢 管 通过 内 高 压 成 
形 和 缩 径 及 整形 等 工序 完成 的 集 桥 壳 本 体 、 桥 壳 后 盖 、 三 角 板 于 一 体 的 真正 意义 上 的 整体 桥 
壳 。 如 图 9-19 所 示 。 




















图 9-19 内 高 压 成 形 的 整体 桥 壳 
这 类 桥 壳 的 优点 是 省 去 了 除 焊 接 轴 头 、 弹 簧 座 等 附件 之 外 的 所 有 焊 缝 ， 也 免 去 了 相应 的 





焊 颖 开裂 、 渗 漏 等 问题 ， 同 时 ， 通 过 缩 径 使 钢板 弹簧 座 附 近 区 域 壁 厚 增 厚 而 获得 有 效 加 强 。 
另外 内 高 压 成 形 工艺 使 桥 壳 盘面 厚度 减 薄 、 缩 径 工艺 使 桥 壳 两 端 增 厚 ， 实 现 了 重量 的 有 效 合 
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理 分 布 ， 使 桥 壳 的 重量 得 到 减轻 ， 缺 点 是 目前 制造 工艺 较 复 杂 ， 还 需要 进一步 完善 和 提高 。 

目前 开展 内 高 压 成 形 桥 壳 技术 研发 的 主要 有 一 汽 技 术 中 心 和 燕山 大 学 。 一 汽 技术 中 心 已 
经 开发 出 300 轮 减 桥 桥 壳 的 内 高 压 成 形 技术 ， 正 在 做 进一步 的 生产 应 用 推进 工作 ， 相 信 在 不 
久 的 将 来 ， 内 高 压 成 形 的 整体 桥 壳 在 重型 车 领域 将 有 一 席 之 地 。 
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10.1.1 汽车 拉 弯 件 的 种 类 及 其 发 展 
拉 弯 工艺 是 型 材 弯曲 成 形 的 重要 方法 。 它 可 以 有 效 减 少 回 弹 。 达 到 提高 成 形 精度 的 目 











的 。 因 此 在 飞机 、 汽 车 弯曲 件 成 形 中 得 到 了 广泛 应 用 。 

汽车 工业 是 国民 经 济 的 支柱 产业 ， 和 零 部 件 采 用 型 材 符 合 运载 工具 轻 量 化 、 节 能 的 要 求 。 
汽车 车 体 中 大 量 的 结构 件 如 门框 、 窗 框 、 弯 梁 、 侧 柱 、 流 水 榴 、 车 身 外 饰 条 、 行 李 架 等 均 为 
型 材 弯曲 成 形 。 随 着 拉 弯 技术 的 不 断 发 展 ， 以 铝 挤 压 型 材 为 主体 的 框架 结构 将 获得 很 好 的 发 


展 前 途 。 
10. 1.2 汽车 拉 论 件 材料 及 其 发 展 


目前 用 作 汽车 拉 弯 件 的 材料 主要 有 碳 素 结构 钢 、 低 碳 合金 钢 以 及 不 锈 钢 。 随 着 全 球 对 环 
境 保 护 的 重视 ,世界 各 国都 在 积极 推进 车 映 、 车 体 主要 部 位 的 馈 材 化 。 在 保持 与 钢铁 制 件 同 
样 的 抗 冲 击 强 度 条 件 下 ， 采 用 铝 合金 材料 可 以 显著 地 减轻 车 身 重量 ,降低 使 用 成 本 。 铝 型 材 
空间 框架 结 构 零 部 件数 量 少 ， 生 产 周期 短 ， 全 生命 周期 成 本 低 ， 与 钢 车 身 相 比 可 减 重 40% ~ 
50% ， 且 具有 和 较 高 安全 性 ， 可 吸收 碰撞 时 的 能 量 ， 最 大 限度 地 保护 乘员 安全 。 

目前 在 汽车 工业 中 ， 铝 合金 型 材 主 要 用 于 汽车 保险 杜 等 安全 部 件 ， 而 最 引 人 注 目的 是 铝 
合金 型 材 空间 框架 车 身 结 构 。 这 些 零件 的 特点 是 将 直 型 材 弯曲 到 最 终 要 求 的 复杂 形状 ， 并 满 
足 尺寸 精度 要 求 ， 可 以 采用 压 弯 、 深 弯 、 绕 论 和 拉 奔 等 多 种 弯曲 方法 ， 还 可 以 在 封闭 截面 型 
材 腔 内 加 气压 ， 以 减少 截面 畸变 和 回 弹 。 


10.1.3 型 材 拉 弯 研 究 现状 


关于 型 材 的 拉 弯 研究 虽 有 悠久 的 历史 ,但 复杂 异形 截面 型 材 拉 弯 成 形 研 究 目前 尚 处 于 起 
步 阶 段 。 国 外 研究 集中 在 挪威 科技 大 学 、 美 国 德 克 了 萨 斯 大 学 、 德 国 艾 尔 兰 根 大 学 以 及 法 国 雷 
诺 、 德 国 奥 迪 、 美 国 通用 等 大 型 汽车 公司 。 国 内 研究 刚刚 起 步 ， 燕 山大 学 在 成 型 设备 方面 有 
了 许多 成 果 ， 北 京 航 空 航天 大 学 与 法 国 雷诺 (Renault) 汽车 公司 合作 ， 于 2002 年 起 采用 数 
值 模拟 和 实验 方法 开始 进行 铝 合 金 车 身 型 材 拉 弯 的 研究 工作 。 

型 材 种 类 繁多 ， 截 面 形 状 多 种 多 样 ， 同 种 型 材 的 厚度 和 力学 性 能 分 散 性 比较 大 。 同 板材 
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拉 弯 成 形 相 比 ， 型 材 拉 弯 除了 也 存在 起 锐 、 拉 裂 和 回 弹 等 现象 外 ， 还 存在 着 截面 畸变 和 非 对 
称 截 面 型 材 易 产生 的 纵向 扭曲 等 特殊 问题 ， 中 性 层 内 移 问 题 也 很 突出 。 目 前 拉 弯 成 形 性 的 研 
究 迫 切 需要 解决 以 下 两 个 关键 技术 问题 : 中 合理 确定 拉 弯 成 形 过程 中 的 工艺 参数 ;，@) 准 确 预 
测 拉 弯 零 件 的 回 弹 量 。 

在 实际 生产 中 ， 拉 弯 模 具 修 正 量 及 工艺 参数 的 确定 主要 依赖 实际 经 验 或 通过 试 错 法 来 解 
决 ， 即 根据 经 验 反复 调整 修 模 量 ， 改 变 主 拉力 、 侧 压力 、 补 拉力 等 工艺 参数 ， 有 时 还 需 进行 
多 次 预 拉 弯 及 热处理 ， 最 终 成 形 后 还 要 进行 人 工 校 形 。 这 种 方法 成 本 高 、 时 间 长 ， 形 状 精度 
难以 保证 。 随 着 产品 加 工 精度 的 日 益 提 高 ， 近 / 净 成 形 的 要 求 逐 步 增加 ， 数 字 化 设计 制造 也 
对 拉 弯 成 形 工艺 提出 了 新 的 要 求 ， 传 统 的 拉 弯 成 形 工艺 已 不 能 满足 现代 生产 的 需要 。 随 着 科 
技 的 进步 ， 技 术 的 不 断 的 革新 ， 特 别 是 CADZCAE 技术 的 不 断 发 展 ， 大 型 CAD 通用 软件 为 
拉 弯 模具 的 设计 提供 了 强大 的 技术 支持 。 在 CAD 软件 环境 下 ， 可 以 得 到 零件 的 一 些 有 效 的 
几何 信息 ， 例 如 通过 几何 分 析 功 能 ， 可 以 得 到 整 条 曲线 的 曲率 分 布 及 其 大 小 ， 可 以 检查 曲面 
的 质量 ， 为 用 户 开发 自己 专用 的 CAD 系统 提供 了 技术 支持 。CAE 在 型 材 拉 弯 成 形 工艺 中 的 
应 用 使 技术 人 员 可 以 更 直观 地 观察 到 型 材 的 动态 成 形 过 程 ， 以 及 每 个 瞬时 材料 的 应 力 、 应 
变 、 位 移 分 布 。 通 过 这 些 基本 数据 ， 可 以 得 出 型 材 的 成 形 性 能 ， 并 结合 其 力 能 参数 来 调整 模 
有 具 的 参数 和 成 形 工艺 ， 修 改 模具 的 型 面 ， 调 整 回 弹 量 。CAE 技术 已 经 成 为 型 材 拉 弯 成 形 中 
十 分 重要 的 工具 ， 然 而 它 在 实际 中 的 应 用 却 受 到 诸多 因素 的 限制 。 要 准确 地 对 拉 弯 过 程 进 行 
数值 模拟 ， 就 必须 精确 描述 工件 材料 的 力学 性 能 ， 合 理 确 定 边界 条 件 ， 同 时 能 准确 地 处 理 拉 
弯 中 的 各 种 非 线性 问题 。 此 外 ， 还 要 求 使 用 者 具有 一 定 的 理论 基础 、 掌 握 相 关 的 软件 知识 j 
对 生产 工艺 有 相当 的 了 解 。 其 中 的 任何 一 个 环节 出 现 失误 都 将 导致 分 析 的 结果 和 实际 情况 的 
偏差 。 因 此 有 必要 对 拉 弯 机 理 进行 深入 的 研究 ， 结 合 CAE 技术 ， 确 定 拉 弯 工 艺 参 数 对 工件 
成 形 质量 的 影响 规律 ， 使 成 形 后 的 零件 具有 合理 的 校 形 余 量 ， 从 而 提高 汽车 和 飞机 拉 弯 件 的 
质量 ， 加 速 汽车 和 飞机 拉 弯 件 的 国产 化 进程 。 


拉 弯 的 定义 及 机 理 
10.2.1 拉 弯 的 定义 及 与 弯曲 的 区 别 


拉 弯 是 在 毛料 弯曲 的 同时 加 以 轴 向 拉力 ， 改 变 毛料 剖面 内 的 应 力 分 布 情况 ， 使 之 趋 于 均 
匀 一 致 ， 以 减少 回 弹 和 提高 剖面 尺寸 精度 。 拉 弯 过 程 中 ， 中 性 层 一 般 不 在 零件 范围 内 。 弯 曲 
和 拉 弯 的 本 质 区 别 如 图 10-1 所 示 。 

拉 弯 相对 于 其 他 弯曲 工艺 有 如 下 特点 。 

1) 能 成 形 空间 结构 复杂 的 型 材 零 件 。 

2) 能 成 形 届 强 比 大 的 型 材 弯 曲 零件 。 

3) 具有 不 同 工 艺 方法 相 结合 的 综合 成 形 特点 。 

4) 弯曲 精度 高 ， 回 弹 小 ， 表 面 质量 好 。 

5) 具有 和 柔性 制造 特点 。 

拉 弯 零件 按 成 形 方向 可 分 为 “ 收 边 、 放 边 ” 及 “横向 拉 弯 ”三 类 。 各 类 零件 如 图 10-2 
所 示 。 
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拉 区 


压 区 
中 性 层 内 缘 半 径 (也 称 弯曲 半径 ) 
型 材 弯 曲 


拉 区 





内 缘 半 径 ~ 
中 性 层 
型 材 拉 弯 


图 10-1 弯曲 和 拉 弯 的 区 别 


a) b) c) 
图 10-2 ”三 类 拉 弯 零件 
a) 放 边 件 b) 收 边 件 e) 横向 拉 弯 件 





10.2.2 型材 拉 弯 的 加 载 方 法 


型 材 拉 弯 的 加 载 方 法 常 有 以 下 四 种 。 

(1) 先 预 拉 后 弯曲 ， 最 后 补 拉 (P,、-MN- 忆 法 ) 首先 对 型 材 截面 的 型 心 施加 轴 向 预 拉 
力 ， 使 截面 上 的 应 力 达 到 届 服 极限 ; 而 后 在 预 拉力 不 变 的 条 件 下 施加 弯 矩 使 型 材 贴膜 ， 最 后 
补 加 轴 向 拉力 ， 总 拉力 的 数值 以 使 型 材 最 小 半径 截面 上 的 内 层 材料 达到 拉 伸 届 服 极限 为 宜 。 
预 拉 力 的 作用 在 于 消除 供应 状态 的 初始 扭曲 变形 以 及 防止 弯曲 过 程 中 型 材 腹 板 的 边缘 失 稳 起 
四。 足够 的 总 拉力 保证 了 回 弹 量 显 著 减 小 并 减少 或 消除 残余 应 力 。 

优点 : 回 弹 量 较 小 ， 能 消除 初始 扭曲 ; 防止 腹 板 失 稳 起 皱 ; 残余 应 力 小 或 不 存在 。 

缺点 : 由 外 摩擦 的 影响 。 

适用 范围 : 除 弯 角 特 别 大 以 外 的 一 切 型 材 。 

(2) 预 拉 后 弯曲 (P\ -MM 法 ) 首先 对 型 材 截面 的 形 心 施加 轴 向 拉力 ， 而 后 在 拉力 不 变 
的 条 件 下 施加 弯 抢 使 之 贴 模 ， 轴 线 拉力 的 数值 以 弯曲 后 型 材 内 部 截面 上 最 小 的 应 力 达 到 拉 伸 
屈服 极限 为 宜 。 

优点 : 无 摩擦 的 影响 ， 能 消除 初始 扭曲 ;能 防止 腹 板 模板 失 稳 起 皱 。 

缺点 : 回 弹 量 较 大 ， 有 残余 应 力 存在 。 

适用 范围 : 弯 角 很 大 的 型 材 ( 弯 角 w>90" ~180°)。 
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(3) 先 弯 曲 ， 后 施加 轴 辣 拉力 (M-P 了 法 ) 首先 对 型 材 施 加 弯 矩 使 之 贴 模 ， 而 后 施加 
轴 向 拉力 。 轴 向 拉力 的 数值 以 使 型 材 内 部 截面 上 最 小 的 应 力 达 到 拉 伸 届 服 极限 为 宜 。 

优点 : 回 弹 量 较 小 ， 残 余 应 力 小 或 不 存在 。 

缺点 : 有 外 摩擦 的 影响 ， 不 能 消除 初始 扭曲 ; 腹 板 可 能 失 稳 起 皱 。 

(4) 二 次 拉 弯 法 ”第 一 次 拉 弯 仍 采用 上 述 的 先 拉 伸 后 弯曲 再 拉 伸 的 方法 。 由 于 第 一 次 
拉 弯 后 型 材 已 基本 成 形 ， 但 仍 有 一 定 的 回 弹 量 ， 所 以 第 二 次 拉 弯 时 弯曲 变形 很 小 ， 剖 面 上 最 
外 层 与 最 内 层 材料 的 应 力 差 很 小 ， 邱 载 后 回 弹 量 显著 减 小 。 

优点 : 不 考虑 回 弹 量 的 情况 下 零件 能 较 好 地 贴 模 。 

缺点 : 增加 一 次 拉 弯 工序 。 
通过 前 四 种 方法 的 主要 优 缺点 〈 如 回 弹 量 的 大 小 、 外 摩 氛 的 影响 、 失 稳 起 皱 的 可 能 性 、 
消除 型 材 初始 扭曲 变形 的 可 能 性 以 及 残余 应 力 的 大 小 ) 的 比较 , 显然 (Ps，-M-Ps) 法 比 
(P,-M、M--P) 法 具有 显著 的 优越 性 ， 在 生产 中 已 获得 广泛 使 用 。 预 拉 在 于 使 零件 腹 板 
在 弯曲 过 程 中 能 顺利 进入 拉 弯 模 模 槽 。 故 不 加 预 拉 力 (或 很 小 ) 只 能 用 于 弯曲 变形 较 小 的 
零件 或 “二 次 拉 弯 ”的 拉 校 工序 。 由 于 (Ps -MM-Ps) 法 的 弯 角 大 小 受 外 摩擦 影响 的 限制 ， 
因此 在 特殊 情况 下 (对 于 弯 角 很 大 的 型 材 ) 才 采 用 (P，-M) 法 。(W-P) 法 在 理论 上 是 
研究 第 一 种 方法 的 基础 ， 所 以 在 理论 上 有 研究 价值 ， 然 而 在 实际 应 用 中 已 为 第 一 种 方法 所 包 
含 。 二 次 拉 弯 法 由 于 它 可 以 在 拉 弯 模 不 考虑 回 弹 量 的 情况 下 零件 较 好 地 贴 模 ， 已 被 生产 实践 
越 来 越 广泛 地 采用 。 

预 拉 在 于 使 零件 腹 板 在 弯曲 过 程 中 能 顺利 进入 拉 弯 模 模 模 。 故 不 加 预 拉 力 (或 很 小 )， 
只 能 用 于 弯曲 变形 较 小 的 零件 或 “二 次 拉 弯 ”的 拉 校 工序 。(P，-M) 法 用 于 相对 弯曲 半径 
较 小 的 零件 ， 或 用 于 " 二 次 拉 弯 " 的 第 一 次 成 形 。(MM-P) 法 回 弹 最 小 ，(P， -M) 法 回 弹 
最 大 ， 此 两 种 方法 回 弹 量 与 拉力 了 关系 如 图 10-3 所 示 。 

为 了 使 整个 毛料 的 剖面 内 应 力 尽量 均匀 ， 补 拉 时 型 材 零 件 中 部 的 最 小 必要 拉 伸 量 58, 为 


RL vn ey 人 
0, =a 丽 ,通常 取 1% 。 a NR 
外 三 本 
式 中 a 零件 弯曲 角 ， 人 \ 


Ru 一 一 材料 的 下 届 服 强度 ; 
5 一 一 材料 的 弹性 模 量 。 曲 率 回 弹 量 









































































































SS 
~ 


回 弹 量 (1-x/r)) 
bg 
有 
T 








AK 为 0.04|-” 先 弯 后 拉 (M-P) 
1 1 Do 
5 a 0 03 06 7 10 14 ~ 
I NN HE rileL 
式 中 DD 一 一 材料 的 应 变 刚 模 量 ， 轴 向 拉 应 力 与 材料 届 服 应 力 之 比 


P、Po 一 一 分 别 为 回 弹 前 后 型 。 材 中 性 层 处 。” 图 10-3” (M-P) 与 (PA-M) 比较 
( 即 重 心 处 ) 的 曲率 半径 。 
曲率 半径 的 回 弹 量 Ap 为 


Ap =po -p =po = Kpo (10-2) 


式 中 , 玉 值 对 铝 合金 退火 料 取 0.05 ~ 0. 06 ， 新 湾 火 状态 取 0. 08 ~0.09。 
钊 载 后 的 角度 回 弹 量 Aa 为 
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六 1 jl (10-3) 


型 材 拉 弯 过 程 及 有 关 参 数 


生产 中 常用 的 拉 弯 方法 有 : 一 次 拉 弯 法 、 二 次 拉 弯 法 、 加 热 拉 弯 法 、 边 拉 边 加 侧 压 法 等 
四 种 。 


10.3.1 一 次 拉 弯 ; 


一 次 拉 弯 法 的 工艺 过 程 为 : 预 拉 〈 预 拉 量 为 0.2% ~1% ) 一 弯曲 零件 至 贴 模 (保持 预 拉 
力 不 变 ) 一 补 拉 校正 。 由 于 一 次 拉 弯 回 弹 较 大 ， 故 手工 修整 量 较 大 ， 同 时 残余 应 力 较 大 ， 通 
常用 于 弯曲 程度 较 小 和 剖面 惯性 矩 小 于 8em- 的 中 小 型 材 零件 。 

一 次 拉 弯 的 最 小 相对 弯曲 半径 见 表 10-1。 适 用 此 表 的 材料 为 退火 或 新 湾 火 状态 的 铝 合 
金 LY12 及 LC4。 








表 10-1 一 次 拉 弯 最 小 弯曲 半径 











弯曲 角 a(°) 30 60 90 120 150 |180 ~220 














相对 弯曲 半径 p/H 10 15 23 29 34 38 


























一 次 拉 弯 补 拉 校正 过 程 在 型 材 零件 自由 段 (靠近 夹 头 处 ) 的 伸 长 率 按 表 10-2 选择 ( 材 
料 ，LY12，LC4) 。 





表 10-2 一 次 拉 弯 补 拉 伸 长 率 


















































p/H 
A 材料 三 100 75 50 40 35 30 24 
a(°) 

0 TY 3.0 3.2 3.8 4.2 4.5 4.9 5.6 
LG 1.5 2.6 2.8 3.0 3.1 3.3 4.4 
DY; 3.5 3.9 4.4 4.8 $2 5.6 > 

120 
LCs 3.0 3.2 3.4 3.6 3.7 3.9 一 
LY'1, 4.1 4.4 5.0 5.5 5.8 二 

150 
LC， 3.6 3.7 4.0 4.2 4.4 一 一 
TY 4.7 5.0 5.7 6.1 

三 180 
LC， 4.2 4.3 4.6 4.3 

注 : a 一 弯曲 角 ; 4 一 自由 段 伸 长 率 ; p/H 相对 弯曲 半径 ， 在 生产 中 ， 推 荐 补 拉 量 参数 为 4% (自由 段 ) 。 




















10. 3.2 二 次 拉 弯 ; 

二 次 拉 弯 法 工艺 过 程 为 : 利用 退火 料 预 拉 〈 预 拉 量 为 0. 2% ~1% ) 一 弯曲 零件 至 贴膜 (保持 
预 拉力 不 变 ) 一 补 拉 校 正 一 溢 火 一 拉 弯 校正 (新 济 火 状态 ) 。 二 次 拉 弯 法 只 适用 于 铝 合金 。 

采用 二 次 拉 弯 法 的 成 形 精 度 高 ， 手 工 校 形 量 少 ,残余 应 力 少 。 对 剖面 惯性 矩 大 (刚性 
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大 ) 的 零件 、 弯 曲 程度 大 的 零件 、LC4 零件 ， 尽 量 采 用 二 次 拉 弯 。 二 次 拉 弯 法 使 用 的 拉 弯 
模 ， 一 般 不 修 回 弹 。 二 次 拉 弯 法 第 一 次 拉 弯 的 工艺 参数 同一 次 拉 弯 法 。 为 了 延缓 泽 火 后 型 材 
的 硬化 过 程 以 便 拉 校 及 安排 其 他 工序 ， 滩 火 后 的 零件 应 立即 放 入 冷冻 间 冷 藏 。 

二 次 拉 弯 滩 火 后 的 拉 校 工序 ， 其 零件 自由 有 段 的 伸 长 率 由 表 10-3 选取 ， 该 表 适 用 材料 为 
铝 合金 LY12 及 LC4。 

















表 10-3 淳 火 后 的 拉 校 伸 长 率 
































p/H 

4 30 ~ 15 10 8 6 5 
a (°) 

90 1.3 1.7 1.8 2 2.4 

120 1.4 1.8 2.0 2.2 2.5 

150 1,5 1.9 2.1 2.3 2.6 

180 1.6 2.0 2 2.4 2.8 
注 ; 1. e 一 弯曲 角 ;4 一 伸 长 率 ; p/H 相对 弯曲 半 径 。 












































2. 在 生产 中 拉 校 伸 长 率 亦 可 近似 地 取 2 ~3% 。 


滩 火 时 效 开始 硬化 时 间 与 温度 的 关系 见 表 10-4。 
表 10-4 铝 合金 济 火 后 时 效 开始 硬化 时 间 























ey 滩 火 后 开始 人 硬化 时 间 /h 
温度 /SC 
LY12 LC4 
20 1 1 
10 1.5 5.5 
0 5.5 48 








10.3.3 预 拉力 、 补 拉力 、 伸 长 率 的 计算 


预 拉力 可 消除 毛料 的 扭曲 ， 防 止 型 材 腹 板 弯曲 时 起 皱 而 影响 顺利 进 模 。 预 拉力 可 按 下 式 计算 
PA = Re (10-4) 
式 中 RJ 一 一 材料 的 下 届 服 强度 ， 对 铝 合 金 Ru 取 oo >; 
5 一 一 型 材 截面 积 。 
补 拉 的 目的 在 于 减少 回 弹 ， 补 拉力 p 可 按 下 式 计算 


?= e+ (ple (10-5) 
式 中 y 一 一 任意 一 层 纤维 到 中 性 层 的 距离 ，; 


一 一 型 材 在 y 处 的 宽度 ; 
p 一 一 零件 剖面 中 性 层 处 的 曲率 半径 ， 如 图 10-4 所 示 。 


























图 10-4 零件 剖面 中 性 层 处 的 曲率 半径 
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考虑 摩擦 ， 型 材 自由 段 两 端的 总 拉力 p, 为 : 
ps=p "es (10-6) 
式 中 Ww 一 一 零件 与 模具 的 摩擦 系数 ; 
oa 一 一 零件 的 弯曲 角 (以 弧度 表示 )。 
在 实际 生产 中 ， 补 拉力 往往 按 经 验 公 式 估算 : 
p=(0.7~0.8)R, :5S (10-7) 
式 中 RR, 一 一 抗 拉 强度 
5 一 一 型 材 截 面积 。 
二 次 拉 弯 法 滩 火 后 的 拉 校 工序 在 于 校正 济 火 变形 ， 并 使 零件 最 终 贴 膜 ， 拉 校 力 p, 按 下 
式 计算 
P =(1-~1.5)ooy .Se2 (10-8) 
式 中 ”co :一 一 材 料 在 新 沪 火 状态 下 的 屈服 强度 。 
拉 校 力 亦 可 按 如 下 近似 公式 估算 
pe =(0.7~0.8)S. R, (10-9) 
式 中 RR, 一 一 材料 在 新 滩 火 状态 下 的 抗 拉 强 度 。 
台式 拉 弯 机 拉 弯 时 ， 拉 力 计算 与 张 辟 式 拉 弯 机 相同 。 弯 曲 过 程 中 侧 压 力 与 拉 伸 力 的 匹 
配 影响 因素 较 多 ， 尚 无 可 靠 的 计算 方法 ， 生 产 中 通过 试 拉 确定 。 
试 拉 时 ， 侧 压力 可 按 下 式 进 行 初步 估算 
站 =(0.7~0.8)S .Rs (10-10) 
采用 侧 压 块 时 ，p, 可 选 上 限 值 ， 采用 侧 压 辊 轮 时 ，p, 可 选 下 限 值 。 
铝 合 金 LY12 及 LC4 材料 的 条 件 届 服 强度 oo ,及 抗 拉 强度 R, 见 表 10-5。 


表 10-5 LY12 及 LC4 的 0 ;及 RR, 值 








材料 牌号 | 成品 | 热处理 状态 | os/MPa | RMPa 
型 材 退火 的 106 240 
LY12 新 滩 火 的 215 320 
板材 退火 的 100 186 
型 材 退火 的 140 280 
LC4 新 溢 火 170 320 














计算 出 的 拉力 往往 误差 较 大 ， 在 生产 中 由 于 机 床 、 原 材料 截面 尺寸 及 机 械 性 能 的 变动 、 
新 流 火 材料 的 机 械 性 能 随时 间 的 不 断 强 化 ， 及 工件 的 几何 和 工艺 特征 (如 py 五 ) 等 的 影响 ， 
实际 拉力 与 计算 值 往 往 会 有 较 大 出 人 ， 故 需 在 试 拉 过 程 中 加 以 调整 。 

对 某 些 变 曲率 而 局 部 曲率 半径 很 小 的 零件 ， 预 拉力 六, 应 随 弯曲 到 曲率 半径 小 处 而 相应 
减 小 〈 甚 至 降 到 零 ) ， 否 则 零件 会 在 该 处 拉 断 。 

合理 的 拉力 应 保证 工件 弯曲 时 不 起 皱 ; 能 顺利 地 进入 拉 弯 模 ; 零件 成 形 精度 高 ; 回 弹 
小 ; 截面 积 尺 寸 不 超 差 ， 以 及 材料 的 变形 不 超出 临界 变形 ， 以 免 产 生 粗 晶 。 

曲率 半径 p 与 弯曲 角 a 的 测量 如 下 。 

对 等 曲率 半径 的 零件 p 与 a 可 从 设计 图 直接 确定 。 对 变 曲率 零件 可 用 半径 仪 测量 ( 见 
图 10-5)。 
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1) 将 零件 沿 长 度 方向 分 成 球 段 〈 每 段 取 等 弧 长 为 上 一 100mm) 
2) 利用 半径 仪 测 得 各 段 的 挠 度 上 请， 并 按 下 式 求 得 各 段 的 曲率 半径 p， 
pi= gf. 
式 中 h 一 一 零件 剖面 中 性 层 到 外 侧 的 高 度 。 
取 其 中 p; 最 小 值 作为 计算 拉力 的 p 值 。 


h (10-11) 























图 10-5 变 曲 率 和 零件 可 用 半径 仪 测量 
3) 零件 的 弯曲 角度 按 下 式 计算 
L. : 
= (10-12) 
a Ya 一 > (10-13) 
i=1 二 


式 中 ”wa 一 每 段 弧 对 应 的 弯曲 角 。 
拉 弯 伸 长 率 的 计算 如 下 。 
用 拉力 控制 拉 弯 过 程 ， 其 可 靠 性 、 零 件 成 形 精 度 及 一 致 性 ， 均 不 如 用 伸 长 率 控制 拉 弯 过 
程 。 第 一 次 拉 弯 零件 外 侧 总 伸 长 率 为 
4=4 +4 +4. (10-14) 
式 中 4 一 一 预 拉 伸 量 ， 一 般 铝 件 取 0.2% ~ 1% ， 不锈钢 等 易 起 皱 的 薄 件 ， 预 拉 伸 量 需 加 
大 到 2% ~3% 。 














4 一 一 型 材 弯 曲 时 外 层 纤维 伸 长 率 ，4， = 为 型 材 剖 面 中 性 层 至 型 材 最 外 侧 高 


度 , p 为 中 性 层 的 曲率 半径 。 
4 一 一 补 拉 时 在 计算 处 的 伸 长 率 。 
一 次 拉 弯 : A4<8% ~9% 
济 火 后 拉 伸 校正 伸 长 率 一 般 应 小 于 材料 极限 伸 长 率 的 60% 。 亦 可 取 自 由 段 伸 长 率 为 
2% ~3%。 


10.3.4 剖面 尺寸 收缩 的 核算 
拉 弯 过 程 中 ， 由 于 轴 向 的 拉 伸 导致 剖面 高 度 减 小 与 厚度 变 薄 。 在 拟定 工艺 过 程 时 ， 应 按 
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零件 剖面 尺寸 的 最 大 公差 对 型 材 最 大 拉 伸 处 进行 剖面 收缩 核算 ， 以 避免 尺寸 超 差 或 相应 更 改 
毛坯 断面 尺寸 。 
按 体积 不 变 条 件 可 得 出 














b =boe -rani (10-15) 
1 =e Tio (10-16) 
式 中 bo、5b 变形 前 后 零件 剖面 高 度 ; 
to、i 一 一 变形 前 后 零件 长 度 ; 
r 该 材料 的 厚 向 异性 指数 (LY12 取 0. 64); 
e 自然 对 数 底 数 。 





10.3.5 坯料 长 度 的 确定 


生产 中 ， 坯 料 尺寸 二 可 按 下 式 确定 
L=l +2(r+l, +b) (10-17) 
式 中 1 一 一 零件 展开 长 度 (在 拉 弯 模 上 量 取 ) ; 
模具 端 头 圆 角 半径 ; 
/一 一 严 持 余 量 ( 常 取 50mm ) ; 
0 一 一 模具 距 夹 头 间 的 尺寸 余 量 〈 常 取 25mm) 。 
为 了 节约 原材料 ， 对 包 角 较 小 且 短 的 零件 可 以 组 合 进行 拉 弯 〈 见 图 10-6 所 示 ) ， 成 形 
后 切 开 。 切 割 余 量 取 5 ~ 10mm。 





r 








零件 二 


图 10-6 组 合 拉 弯 
型 材 拉 弯 的 回 弹 分 析 


10. 4.1 拉 弯 成 形 回 弹 


1. 纯 弯 曲 回 弹 机 理 

(1) 膏 曲 阶段 板 料 在 膏 曲 过 程 中 ， 随 着 外 加 弯 矩 的 逐步 增 大 ， 弯 曲 变形 程度 随 之 增 
大 。 从 弹性 弯曲 变形 到 塑性 弯曲 变形 的 过 程 可 以 分 为 两 个 阶段 。 

1) 弹性 弯曲 阶段 。 板 料 在 弯曲 过 程 中 ， 外 层 的 材料 受到 拉 伸 变形 ， 内 层 的 材料 受到 压 
缩 变 形 。 沿 板 料 厚度 以 应 力 中 性 展 〈 应 力 为 零 的 层次 ) 为 界 将 板 料 划分 为 拉 伸 变形 区 和 压 
缩 变 形 区 ， 如 图 10-7a 所 示 。 板 料 中 任意 一 点 可 以 近似 认为 处 于 线性 应 力 状 态 。 应 力 沿 板 料 
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厚度 呈 线 性 分 布 。 














图 10-7 弹性 弯曲 和 弹 塑性 弯曲 时 的 应 力 分 布 








板 料 外 层 (或 内 层 ) 材料 的 应 变 e,。 (或 se。) 仅 为 自 变 量 即 相对 弯曲 半径 Ri 的 
函数 : 

1 
wn 2R/i+l1 

一 般 采 用 相对 弯曲 半径 (R/t) 表示 弯曲 过 程 的 变形 程度 。 相 对 弯曲 至 越 小 ， 弯 曲 变 形 
程度 则 越 大 。 弹 性 弯曲 阶段 的 特点 是 ， 相对 弯曲 半径 很 大 ， 当 外 加 弯 矩 捉 掉 后 ， 和 毛料 立 即 恢 
复原 来 的 平 直 状态 。 

2) 弹 塑 性 弯曲 阶段 ” 随 着 弯 抢 的 继续 增 大 ， 外 层 与 内 层 材料 首先 进入 塑性 变形 状态 ， 
而 后 塑性 变形 区 逐步 往 应 力 中 性 层 扩展 ， 沿 板 料 厚度 以 应 力 达 到 条 件 屈服 强度 oo ,的 层次 为 
界线 划分 为 弹性 变形 区 与 塑性 变形 区 ( 见 图 10-7b) ， 板 料 中 任意 一 点 仍 近似 认为 处 于 线性 
应 力 状 态 。 采 用 折线 型 近似 实际 应 力 曲线 时 ， 沿 板 料 厚度 应 力 呈 折线 分 布 。 

弹 塑 性 弯曲 阶段 的 特点 是 ， 当 外 加 弯 和 矩 秃 掉 之 后 ， 塑 性 变形 区 的 材料 会 保存 残余 变形 
( 见 图 10-8), 但 是 由 于 弹性 变形 区 材料 的 弹性 恢复 以 及 塑性 变形 区 材料 弹性 变形 部 分 的 弹 
性 恢复 ， 而 引起 较 大 的 回 弹 现象 ， 这 就 是 生产 中 产生 回 弹 现象 的 内 因 。 

(2) 板 料 弯曲 回 弹 半径 的 一 般 表达 
式 ”弯曲 零件 在 弯曲 过 程 中 ， 其 横 剖 面 可 | 
上 不 但 存在 塑性 变形 区 ， 而 且 还 存在 弹 
性 变形 区 ， 如 图 10-9 所 示 。 此 外 ， 塑 
性 变形 区 内 材料 的 塑性 变形 中 还 包含 着 
弹性 变形 。 因 此 ， 当 弯 抢 外 掉 之 后 ， 零 
件 的 弯曲 半径 比 伸 载 前 增 大 ， 而 弯 角 减 
小 ， 这 就 是 回 弹 现象 。 

设 图 10-9 所 示 是 从 板 料 弯曲 零件 
中 取 的 一 段 . 回 弹 前 弯 角 为 w, ， 回 弹 后 
减少 为 a, ， 内 层 材料 的 弯曲 半径 在 回 弹 
前 为 Rh ， 回 弹 后 增 大 为 Ru ， 回 弹 前 内 图 10-8 印 载 


(10-18) 
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图 10-9 板 料 回 弹 前 与 回 弹 后 几何 尺寸 比较 
a) 回 弹 前 b) 回 弹 后 











层 材 料 的 长 度 为 L, ， 外 层 材料 长 度 为 L,。 内 外 层 材 料 原来 受 压缩 ， 缉 载 后 伸 长 。 对 于 相对 
弯曲 半径 较 大 的 零件 ， 伸 长 应 变 56, ~e,， 故 伸 长 量 为 6,L,。 外 层 材料 原来 受 拉 伸 ， 印 载 后 
收缩 应 变 6, =e,， 故 收缩 量 为 6,L,， 板 料 的 厚度 仍 为 i。 

在 推导 回 弹 半径 与 回 弹 角 的 表达 式 之 前 ， 为 简化 数学 上 的 运算 (在 保证 必要 的 准确 度 
前 提 下 ) 与 分 析 问 题 方便 起 见 ， 作 如 下 基本 假设 。 

1) 平 截面 假设 。 即 沿 纵向 任意 横 截 面 在 塑性 弯曲 前 为 平面 ， 塑 性 讨 曲 后 仍 为 平面 。 

2) 零件 的 塑性 弯曲 属于 纯 弯 曲 。 即 不 考虑 和 剪 力 的 影响 。 

由 图 10-9a 所 示 可 得 外 层 材 料 与 内 层 材 料 在 回 弹 前 的 弧 长 分 别 为 


























,= (10-19) 
a (10-20) 
两 式 相 除 得 
ty _ Rot! (10-21) 
LR 
由 图 10-9b 所 示 可 得 外 层 材 料 与 内 层 材料 在 回 弹 后 的 弧 长 分 别 为 
Ll -es) =(R +t) a (10-22) 
at (10-23) 
两 式 相 除 得 : 
L, _ (Rp +t)(1+e,) (10-24) 


L Rn(l1 -Ee,) 


n 


令 式 (10-21) 与 式 (10-24) 相等 ,得 





Ri +t (Ri +t)(1l+e,) 
nd 一 nh n 10-25 
Ri Rn, (1 -ev) ) 
即 
R',*t(1l+e,) 
R= ! (10-26) 





my. (1-e.) -Ri (ev +e,) 


根据 印 载 定理 ， 弹 性 收缩 应 变 s, 与 弹性 拉 伸 应 变 es, 应 和 外 层 材料 与 内 层 材料 所 受 的 应 
力 Go, 与 0 ,成 正比 关系 ( 见 图 10-10)。 在 不 考虑 残余 应 力 的 情况 下 ， 此 关系 式 按 胡 克 定 律 为 
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CI， 
Ev = en = 三 (10-27) ol 
将 上 式 代 入 式 (10-26) 可 得 
Rin = | 人 二- 
v 0 le 
(10-28) 
由 于 Eo,, Fo,， 故 式 (10-28) 中 一 - 
,= 下 天 +o=E。 式 (10-28) 经 简化 换算 可 
得 内 层 材料 回 弹 后 的 曲率 半径 Ri 为 
R 图 10-10” 凶 载 时 应 力 与 回 弹 应 变 的 关系 





R,, = "9 (10-29) 


nh 


1 = +0,) 


以 上 经 换算 可 得 回 弹 半 径 AR 的 表达 式 为 





RE (av +O，) 
-Ra ER (av+an) 人 


nd 


AR=R 


式 中 一 一 板 料 的 弹性 模 量 。 

由 式 (10-30) 可 见 : 

1) 相对 弯曲 半径 越 大 ， 回 弹 半径 越 大 ， 这 是 由 于 弹性 变形 区 所 占 的 范围 增 大 所 致 。 

2) 回 弹 半 径 尚 决定 于 材料 的 机 械 性 能 ， 而 材料 的 机 械 性 能 由 材料 的 种 类 与 供应 状态 而 定 。 

3) 在 一 定 的 相对 弯曲 半径 情况 下 ， 弯 角 的 变化 与 回 弹 半径 无 关 。 这 是 由 于 前 者 代表 弯 
曲 变 形 区 域 的 大 小 ， 而 后 者 代表 一 定 的 弯曲 变形 程度 。 

上 述 虽 然 给 出 了 计算 板 料 回 弹 量 的 公式 ， 但 实际 运用 时 会 存在 一 定 的 误差 ， 主 要 原因 
是 : 在 其 他 条 件 不 变 的 前 提 下 ， 回 弹 量 与 板 料 厚度 成 反比 。 而 在 上 述 分 析 过 程 中 ， 我 们 假定 
板 料 的 厚度 是 不 变 的 。 但 在 弯曲 成 形 过 程 中 ， 板 料 的 厚度 会 发 生变 化 ， 即 中 性 层 以 外 的 厚度 
由 于 弯曲 拉 应 力 减 少 ， 而 中 性 层 以 内 的 厚度 却 由 于 弯曲 压 应 力 增加 。 由 于 弯曲 变形 时 中 性 层 
有 内 移 的 趋势 ， 厚 度 减 小 区 大 于 厚度 增加 区 ， 从 而 导致 板 料 的 总 厚度 减少 ， 因 此 运用 时 会 有 
一 定 的 误差 。 

2. 型 材 拉 弯 回 弹 分 析 

型 材 拉 膏 与 板 料 压 弯 过 程 中 应 力 分 布 不 同 。 在 板 料 压 弯 过 程 中 ， 压 缩 变形 区 的 内 层 材料 
应 力 为 压 应 力 〈 见 图 10-11)。 在 型 材 拉 弯 过 程 中 ， 由 于 轴 向 拉力 的 作用 ,使 压缩 变形 区 的 
压 应 力 改变 为 拉 应 力 ( 见 图 10-12)。 





nh 





























图 10-11 板 料 弯曲 时 的 应 力 分 布 
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图 10-12 ”型 材 拉 弯 时 的 应 力 分 布 


则 拉 弯 型 材 回 弹 半 径 由 板 料 压 弯 回 弹 半 径 式 (10-30) 变换 得 
R (arw —0,) 

Ra = HE RO 0.) 

由 式 (10-31) 可 见 ， 影响 拉 杜 型 材 回 弹 半 径 率 的 主要 因素 是 材料 的 机 械 性 能 记 、 齐 面 
尺寸 五 、 曲 率 半 径 Ri 以 及 内 外 层 材料 的 应 力 差 r, - cv。 前 两 个 与 选 定 的 型 材 有 关 。 因 此 生 
产 中 影响 回 弹 半径 的 主要 因素 是 R, 与 o, -ou， 其 中 内 层 材料 回 弹 后 的 曲率 半径 Ri 决定 于 
拉 弯 零件 的 外 形 ， 应 力 差 o-oo, 则 决定 于 型 材 两 端的 轴 辣 拉力 与 弯 矩 的 加 载 方 式 和 轴 问 拉 
力 的 大 小 。 

综 上 所 述 ， 如 果 在 选择 合适 的 加 载 方式 与 轴 向 拉力 的 同时 ， 拉 弯 模 的 外 形 又 考虑 了 回 弹 
量 ， 则 可 控制 拉 弯 零件 在 拉 弯 成 形 后 具有 合理 的 校 形 余 量 。 

为 进一步 简化 回 弹 半径 计算 式 ， 使 理论 公式 应 用 于 生产 成 为 可 能 性 ， 作 以 下 假设 。 

1) 平 截面 假 设 一 一 认为 型 材 的 任意 截面 在 拉 弯 前 是 平面 ， 拉 弯 后 仍 为 平面 。 

2) 型 材 的 弯曲 属于 纯 弯 曲 ， 亦 即 不 考虑 剪 力 的 影响 。 

3) 采用 折线 型 近似 实际 应 力 应 变 曲 线 ， 并 认为 在 使 用 范围 内 拉 伸 曲线 与 压缩 曲线 
相同 。 

现 以 等 曲率 收 边 拉 弯 角 材 为 例 ， 说 明 加 载 方式 与 加 载 过 程 以 及 回 弹 量 与 轴 向 拉力 的 解析 
计算 方法 。 

目前 生产 中 通常 采用 的 一 次 拉 弯 的 加 载 方式 是 先 拉 伸 后 弯曲 再 拉 伸 ， 其 加 载 过 程 为 首 
先 对 其 两 端 施加 轴 向 预 拉力 ， 使 横 谢 面 上 的 应 力 达 到 屈服 极限 : 而 后 在 预 拉 力 不 变 的 条 件 下 
施加 弯 和 矩 使 之 贴 模 ， 最 后 补 加 轴 向 拉力 。 总 拉力 的 大 小 以 使 受 摩 擦 影响 最 大 的 剖面 (处 于 
拉 弯 模 对 称 中 心 线 的 横 谢 面 ) 上 其 内 层 材料 的 应 力 达 到 拉 伸 屈服 极限 为 准 。 在 预 拉 力 的 作 
用 下 ， 既 保证 了 治 型 材 轴 疝 任何 横 截 面 上 的 应 力 呈 线性 分 布 ， 又 同时 减少 了 外 层 与 内 层 材 料 
的 应 力 差 ， 从 而 使 治 型 材 轴 向 各 段 均 减少 了 回 弹 量 。 

型 材 在 预 加 轴 向 拉力 作用 下 ， 前 面 上 的 应 力 分 布 是 均匀 的 ， 外 层 材料 与 内 层 材 料 的 应 力 
0 与 0 为 ( 见 图 10-13b) 





AR=R (10-31) 


nh 


























OW = On1 = O00.2 (10-32) 
弯曲 之 后 ， 外 层 材料 的 拉 应 力 oi 沿 实际 应 力 曲 线 增 大 为 rw ， 而 内 层 材 料 的 拉 应 力 

on1 却 沿 着 实际 应 力 曲 线 减少 为 o,,， 即 
OW > O02 ;30n < O00.2 (10-33) 


补 拉 轴 向 拉力 之 后 ， 外 层 材 料 的 拉 应 力 rw 仍 沿 实际 应 力 曲线 继续 增 大 为 rs ， 而 内 层 
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材料 的 应 力 oi 又 沿 实际 应 力 曲 线 增 
大 ,至 达到 条 件 届 服 强 度 co， 为 
止 ， 即 
OWw3 Ow,O0n3 一 On 二 00.2 
(10-34) 
型 材 在 拉 弯 模 对 称 中 心 线 处 的 横 
剖面 上 ， 在 补 加 轴 向 拉力 之 后 的 应 力 
呈 线 性 分 布 。 设 与 应 力 中 性 层 距离 为 
的 材料 所 受 的 应 力 为 a，( 见 图 
5-13a) ， 则 
0,=00.2 +Ao,=002 +A6 
~002 +D(e, -eo0.2) (10-35) oh 
式 中 “ 力 一 一 应 变 刚 模 量 。 
取 一 微 段 ， 其 中 性 层 长 度 为 ， 
由 几何 关系 ( 见 图 5-13c) 可 得 距离 中 














a) 





















Owl=0n1=0%0. 6 
性 层 y 处 材料 的 应 变 为 ci-ob 
Al 外 层 应 力 
2, = 一 = 二 (10-36) 一 一 一 一 内 层 应 力 
lo p 
式 中 p 中 性 层 曲率 半径 。 b) 
按照 胡 克 定律 
(on 
D2 -| 
O00.2 守 00.2+ 2 
(10-37) 


设 应 力 中 性 层 与 内 层 材料 的 间距 
为 a ( 见 图 5-13c)， 由 几何 关系 


Al Cr 
= ~ (10-38) 























p /0 
得 
时 图 10-13 ”等 曲率 收 边 角 型 材 拉 弯 过 程 的 应 力 与 应 变 分 布 
2 02 e 
ca 一 -下 (10-39) 
由 边界 条 件 ， 当 y=a 时， ovy=on=ao， 可 得 
an =0,| A -ou (10-40) 
BB, p FE 
当 y=a+ 太 时 ， 0, =0,, 可 得 
avw =ay|ly=orn 一 ao (10-41) 
y p 
因此 ， 外 层 材料 与 内 层 材料 的 应 力 差 r, = 0, 为 
Ov ee (10-42) 


p 
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由 几何 关系 可 知 ( 见 图 5-13c) 








O002| _ [O00.2 
Ri =p+Q -ol -ol (10-43 ) 
故 得 : 
DH 
0 -0,~ (10-44) 
Ri 
则 可 得 : 
及 
及 二 _D 
E 
D 
AR = Elm = 大 民 (10-45 ) 


式 中 K 一 回 弹 系数 。 
由 式 (10-45) 可 得 ， 型 材 拉 弯 回 弹 系 数 主要 取决 于 材料 的 机 械 性 能 ( 与 )， 也 
决定 于 材料 的 种 类 与 供应 状态 。 


10. 4.2 有限 元 数值 模拟 软件 介绍 


目前 可 用 于 拉 弯 成 型 模拟 的 软件 很 多 ， 如 Dynaform、Pam-stamp、Marc 、Abaqus 等 。 本 
文采 用 MSC. Patran/ Marec 软件 作为 拉 弯 成 形 的 有 限 元 模拟 软件 。 

1. 单元 类 型 的 选择 

有 限 元 分 析 中 的 单元 几乎 不 可 能 完全 真实 地 表达 所 描述 对 象 。 由 于 各 类 单元 基本 特性 的 
差异 ， 首 先 根据 分 析 对 象 的 特点 选择 合理 的 单元 类 型 。 确 定 了 单元 类 型 后 ， 要 根据 所 分 析 问 
题 的 要 求 ， 确 定 合理 的 计算 规模 ， 也 就 是 要 确定 合理 的 单元 尺寸 ， 使 分 析 过 程 不 会 因为 单元 
数量 过 大 而 花费 太 大 的 计算 代价 ， 也 不 至 于 因 单 元 尺寸 过 大 而 使 结果 的 精度 不 能 满足 要 求 。 

2. 非 线 性 分 析 

型 材 拉 弯 过 程 中 的 非 线性 主要 表现 为 : 材料 非 线性 、 边 界 条 件 非 线性 和 几何 非 线性 3 个 方面 。 

1) 材料 非 线 性 。 材 料 的 非 线性 问题 是 非常 普遍 的 ， 而 在 拉 弯 成 形 中 主要 是 由 金属 材料 
的 塑性 行为 引起 的 ， 其 中 主要 包括 加 工 硬化 、 屈 服 模型 (尤其 是 屈服 应 力 与 应 变速 率 相关 
的 材料 ) 。 大 多 数 金 属 材 料 在 小 应 变 时 都 具有 和 良好 的 线性 应 力 应 变 关 系 ， 但 当 应 变 较 大 时 ， 
尤其 是 材料 发 生 届 服 后 ， 材 料 对 载荷 的 响应 变 成 了 非 线 性 和 不 可 逆 的 ， 如 图 10-14 所 示 。 




















应 力 人 总 应 变 = 弹性 应 变 + 塑 性 应 变 

















1 We 











图 10-14 ”应 力 一 应 变 曲线 的 材料 本 构 关系 
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2) 几何 非 线 性 。 几 何 非 线性 与 分 析 过 程 中 模型 的 几何 变化 有 关 。 一 般 在 结构 位 移 的 大 
小 影响 结构 对 载荷 的 响应 的 情况 下 会 出 现 几 何 非 线性 ， 如 大 位 移 、 大 变形 及 大 挠 度 等 。 拉 弯 
是 一 个 大 位 移 、 大 转动 、 接 触 的 问题 。 因 此 拉 弯 成 形 过 程 中 就 必须 考虑 几何 非 线 性 。 

在 拉 弯 成 形 过 程 中 ， 须 对 型 材 两 端 施加 作用 力 ， 这 就 需要 设置 跟随 力 来 保证 此 作用 力 始 
终 保 持 与 型 材 端面 垂直 ， 如 网 10-15 所 示 。 设 置 了 跟随 力 后 ， 可 以 基于 当前 变形 后 的 结构 计 
算 载 荷 的 分 布 ， 从 而 使 大 位 移 问 题 的 分 析 更 为 合理 和 准确 。 











图 10-15 跟随 力 


3) 边界 非 线性 。 若 边界 条 件 随 着 分 析 过 程 的 进展 发 生变 化 ， 就 会 产生 边界 非 线性 问 
题 。 在 拉 弯 成 形 过 程 中 ,边界 非 线性 是 接触 问题 。 接 触 问题 主要 分 为 点 对 点 接触 、 刚 体 与 可 
变形 体 的 接触 和 可 变形 体 问 的 接触 。 在 Patran 和 Marc 软件 中 定义 接触 模型 时 ， 可 以 定义 接 
触 的 物理 特性 ， 从 而 可 以 控制 接触 体 之 间 的 相互 作用 。 在 拉 弯 成 形 过 程 中 ， 由 于 只 有 一 个 变 
形体 ， 因 此 不 存在 变形 体 与 变形 体 之 间 的 接触 ， 只 存在 变形 体 与 刚体 的 接触 。 

3. 接触 摩擦 模型 

拉 弯 成 形 中 ， 型 材 与 模具 的 摩擦 规律 较 复 杂 ， 一 般 采 用 库仑 摩擦 模型 来 描述 

On -Mot (10-46) 
式 中 ，o, 为 接触 节点 法 向 应 力 ; cn 为 切 向 摩擦 应 力 ; / 为 摩擦 系数 ; i 为 相对 滑动 速度 方向 
上 的 切 向 单位 矢量 。 
库仑 摩擦 模型 常常 写成 节点 合力 的 形式 ， 为 
fi -nft (10-47) 
式 中 ， /为 剪 切 力 ,， /为 法 向 反作用 力 。 

实际 上 经 常 可 以 看 到 当 法 向 力 给 定 后 ， 摩 擦 力 随 相 对 滑动 速度 vv 值 的 改变 会 产生 阶梯 
消 数 状 的 变化 ， 如 图 10-16 所 示 。 

如 果 在 数值 计算 中 引入 这 种 不 连续 性 ， 往 往 会 导致 数值 计算 困难 。Patran 和 Marc 软件 
中 采用 了 一 个 修正 的 库仑 摩擦 模型 ， 如 图 10-17 所 示 ， 公 式 为 





D 
On -po Zaretan } (10-48) 


Venst 


nst 


经 平滑 处 理 后 ， 摩 拟态 的 作用 台 等 效 于 在 节点 接触 面 法 向 上 存在 着 一 个 刚度 连续 的 非 线 
性 弹 筑 。 

Patran 和 Marc 软件 处 理 基 于 应 力 的 摩擦 模型 时 ， 采 用 以 下 方法 。 

1) 把 单元 积分 点 上 的 应 力 、 等 效应 力 和 温度 按 形 函数 外 推 至 节点 。 

2) 计算 局 部 坐标 系 下 的 法 向 应 力 。 
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C=0.01 


fh 或 of 





一 一 一 笑 着 


滑 移 = 


图 10-16 静摩擦 力 与 滑动 摩擦 力 之 间 的 突变 图 10-17 修正 后 的 库仑 摩擦 模型 

3) 计算 相对 滑动 速度 。 在 一 个 增 量 步 开始 时 ， 把 前 一 步 计算 所 得 的 相对 滑动 速度 作为 
夫 代 开始 的 初 值 。 当 一 个 节点 首次 与 某 个 接触 段 接 触 时 ， 首 先 假设 它 是 黏着 摩擦 ， 相 对 滑动 
速度 为 零 。 

4) 数值 积分 摩擦 力 和 其 对 刚度 矩阵 的 贡献 。 

5) 在 计算 变形 体 与 变形 体 之 间 的 接触 时 ，Patran 和 Marc 软件 自动 使 施加 在 它们 上 的 接 
触 反 力 大 小 相等 、 方 向 相反 ， 并 将 其 外 推 到 邻近 的 边界 节点 上 ， 这 种 处 理 保 证 了 所 施加 的 摩 
擦 力 和 法 向 反 力 处 于 自 平 衡 状态 。 


几 种 特殊 形状 零件 的 拉 弯 ; 
10. 5.1 曲率 方向 变化 零件 的 拉 弯 


1. 用 不 带 侧 压 装置 的 张 异 式 拉 弯 机 拉 弯 
先 拉 出 第 一 个 角度 ， 然 后 装 上 反 向 曲 度 模块 ， 弯 曲 辟 反 转 成 形 第 二 个 曲 度 ， 然 后 补 拉 ， 


如 图 10-18 所 示 。 
Es 2 
7 i ~ /A NN 



































第 二 工 步 

















图 10-18 ”用 不 带 侧 压 装置 的 张 辟 式 拉 弯 机 拉 弯 

















" 370. 汽车 冲压 件 制造 技术 





2. 用 带 侧 压 装置 的 张 臂 式 拉 弯 机 拉 弯 

可 以 用 以 下 三 种 方法 ( 见 图 10-19)。 

10-19a 为 先 拉 后 弯 ， 随 后 按 辅 助 凸 模 用 侧 压 短 压 弯 ， 最 后 拉 校 。 

10-19b 为 预 拉 ， 用 侧 压 拭 按 辅助 凸 模 杜 曲 ， 随 后 再 按 拉 弯 模 弯曲 ， 最 后 拉 校 。 











观 弄 豆 








辟 )， 最 后 拉 校 。 
10-19a 所 示 方 法 只 能 用 于 中 部 四 和 人 较 小 的 零件 。 
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3. 用 转台 式 拉 弯 机 拉 弯 
可 通过 工作 台 的 正 反 转 ， 分 两 工 步 或 三 工 步 成 形 $ 形 或 W 形 工件 ， 如 图 10-20 所 示 。 


{> 


第 一 工 步 第 二 工 步 第 三 工 步 
图 10-20 用 转台 式 拉 弯 机 拉 弯 

















10. 5.2 变 斜 角 零 件 的 拉 弯 


拉 弯 件 在 使 用 张 臂 式 拉 弯 机 成 形 时 ， 小 于 3 的 斜 角 〈 或 变 斜 角 ) 可 直接 在 拉 弯 过 程 中 
拉 出 〈 见 图 10-21) 。 者 斜 角 超过 3"， 为 了 保证 质量 ， 可 在 拉 弯 前 按 工件 各 处 要 求 的 不 同 斜 








10-19c 为 先 拉 后 弯 ， 第 一 次 拉 校 ， 凹 模 由 侧 压 币 压 紧 毛 料 ， 在 凹 模 上 弯曲 〈 反 转 张 
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角 ， 预 先 分 段 用 短 弯 曲 模 压制 后 再 进行 拉 弯 ( 见 图 10-22 ) 。 甚 预制 斜 角 在 拉 弯 过 程 中 会 有 
所 改变 ， 预制 斜 角 可 按 表 10-6 进行 选择 。 

预制 斜 角 后 ， 零 件 在 拉 弯 过 程 中 ， 在 拉力 作用 下 ， 一 边 拉 弯 ， 一 边 敲 打 零 件 缘 板 ， 使 之 
靠 胎 ， 则 效果 更 好 。 























表 10-6 拉 弯 前 预制 斜 角 的 选择 表 




































































弯曲 形式 收 边 放 边 
零件 要 求全 开 角 oo 闭 角 oa 0 闭 角 om 
压 床 压制 角度 偏 小 偏 大 高 大 偏 小 















































对 采用 转台 拉 弯 机 成 形变 和 斜 角 零 件 ， 因 侧 压 滚轮 (或 侧 压 块 ) 对 工件 缘 板 的 压 紧 与 
“ 圣 平 ”作用 ， 可 在 弯曲 的 同时 成 形 零件 的 斜 角 ， 成 形 精 度 可 达 +30'。 成 形 不 同 零件 的 侧 压 
装置 如 图 10-21 和 图 10-22 所 示 。 


模 体 侧 压 块 








图 10-21 侧 压 装置 图 10-22” 侧 压 装 置 二 






































10.S$.3 变 切 面 型 材 的 拉 弯 


拉 弯 件 的 毛料 一 般 要 求 是 等 切面 的 ， 以 免 应 力 集中 或 各 切面 应 力 相 差 太 大 而 拉 断 。 和 零件 
外 形 、 厚 度 、 缺 口 等 要 在 拉 弯 成 形 后 再 进行 铣 切 加 工 。 但 成 形 后 的 零件 划 线 及 铣 切 都 较 困 
难 ， 而 且 铣 切 后 还 往往 引起 变形 。 因 而 对 某 些 零件 〈 如 高 度 及 厚度 均匀 过 渡 零 件 ) 尽 可 能 
采取 先 铣 切 后 拉 弯 的 工序 安排 。 图 10-23 所 示 零 件 采 用 先 铣 切 后 拉 弯 ， 工 件 的 相对 弯曲 半径 
由 1. 5mm 变 为 2. 8mm， 使 拉 弯 能 够 较 顺 利 进 行 ， 并 节约 了 锁 切 后 的 手工 校 型 工序 。 先 铣 后 
拉 弯 的 拉力 计算 可 按 最 小 切面 进行 。 

知 型 材 截面 太 寸 是 均匀 地 由 大 变 小 ， 此 类 零件 最 好 采用 转台 拉 弯 机 拉 弯 。 由 小 剖面 端 开 
始 拉 弯 ， 开 始 用 较 小 的 拉力 ， 随 着 剖面 太 才 的 增 大 而 逐步 加 大 拉力 ， 直 至 最 后 成 形 。 因 侧 压 
装置 的 压 紧 作用 及 零件 与 模具 间 的 摩 扩 ， 最 大 的 拉力 传 到 小 剖面 处 已 经 逐渐 减 小 到 不 足以 拉 
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图 10-23 ” 先 铣 切 后 拉 弯 的 零件 
































10. 5.4 具有 下 陷 零 件 的 拉 弯 


具有 下 陷 的 拉 弯 件 ， 下 陷 的 加 工 一 般 在 拉 弯 后 用 专用 下 陷 模 压制 。 对 板 弯 型 材 及 较 薄 的 
挤 压 型 材 (厚度 1<2mm) 、 下 陷 较 浅 的 拉 弯 件 (h<1.6mm) 亦 可 在 拉 弯 后 〈 夹 头 未 松 开 ) 
在 拉 弯 横 上 用 压 下 陷 块 手工 敲打 或 项 压 出 下 陷 。 这 种 拉 弯 横 上 装 有 销 横 块 及 划 切 割 线 模块 ， 
可 用 气 钻 销 孔 及 划 线 ， 以 保证 孔 位 及 切割 位 置 的 正确 性 。 

转台 拉 弯 机 可 在 拉 这 的 过 程 中 边 弯曲 边 用 侧 压 头 压 下 陷 ， 如 图 10-24 所 示 。 然 后 用 销 钉 
将 压 块 固定 在 模具 上 ， 以 免 转台 继续 转动 时 把 已 压 出 的 下 陷 拉 变形 。 


















侧 压 头 


拉 伸 夹 头 0 


图 10-24 ”转台 拉 弯 机 


10. 5.5 环形 件 、 空 间 弯 曲 件 的 拉 弯 


环形 件 采用 转台 拉 弯 机 进行 拉 弯 ， 成 形 精 度 ( 直径 、 角 度 、 平 面 度 ) 较 其 他 方法 有 很 
大 提高 ， 谢 面 畸 变 及 扭转 都 大 为 降低 ， 整 修 工 时 可 以 成 倍 地 降低 。 

用 转台 拉 弯 机 成 形 的 各 种 不 同 断 面 的 型 材 如 岁 10-25 所 示 。 

制造 环形 件 时 ， 需 注意 以 下 几 个 方面 。 

1) 用 侧 压 ， 以 控制 工件 的 外 形 及 断面 形状 。 

2) 必须 准确 地 切割 ， 以 便 得 到 准确 的 直径 。 
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3) 已 弯 成 螺旋 形 的 零件 ， 切 割 后 最 好 能 自动 回 弹 成 为 一 个 无 螺旋 的 平面 环 。 

成 形 螺 旋 形 零件 时 ， 主 夹 头 工 作 方式 有 两 种 ， 如 图 10-26 所 示 。 

主 饶 夹 头 轴 线 与 水 平 线 呈 一 夹 角 ， 弯曲 过 程 中 ， 主 负 夹 涉 上 下 位 管 不 变 ( 见 图 
10-26a) 。 此 方式 当 螺 距 较 大 时 ， 切割 后 工件 不 能 回 弹 成 一 平面 环 。 
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D) 
图 10-25 ”用 转台 拉 索 机 成 形 的 图 10-26 主 夹 头 工作 方式 











1 一 拉 伸 夹 头 ”2 一 工件 3 一 拉 弯 模 




















各 种 不 同 断 面 的 型 材 











主 红 来 尖 旦 水平， 弯曲 过 程 中 夹 尖 上 下 位 置 随 工作 台 的 转动 作 相 应 的 变化 ， 使 工件 未 弯 
曲 部 分 始终 呈 水 平 〈 见 图 10-26b) 。 此 方法 拉 制 的 零件 在 切割 后 能 回 跳 为 一 平面 环 。 为 实现 
以 上 运动 ， 机 床 应 有 一 套 相应 的 随机 机 构 。 在 无 随 动 机 构 的 一 般 转 台 拉 弯 机 上 ， 主 红 夹 尖 的 
垂直 运动 随 台 面 的 转动 分 段 调整 。 


拉 弯 零件 的 缺陷 及 解决 方法 
10.6.1 塌 肩 现象 


收 边 拉 奢 件 因 零件 腹 板 刚性 大 ， 拉 弯 时 知 腹 板 内 侧 无 良好 的 支持 ， 必 然 会 产生 腹 板 与 缘 
板 间 的 错 动 ， 即 塌 肩 。 导 致 产生 塌 肩 的 原因 通常 有 以 下 儿 种 。 

1) 拉 弯 模 模 槽 深度 过 大 。 

2) 变 曲 率 零件 半径 突变 处 局 部 曲率 大 ， 变 形 程度 过 大 。 

3) 拉 伸 量 过 大 ， 腹 板 产生 过 量 收缩 ， 高 度 变 小 。 

解决 办 法 如 图 10-27 所 示 。 

1) 生产 时 车 发 现 拉 弯 模 模 模 过 深 ， 可 在 该 处 模 模 底部 垫 适 当 厚 度 的 垫 片 ( 见 图 10- 
27c) 或 返修 模具 。 但 模 槽 过 浅 ， 和 零件 在 该 处 根部 会 产生 凸 出 。 

2) 适当 控制 拉 伸 量 。 

3) 铝 模 在 曲率 半径 突变 处 易 产 生 磨损 ， 可 在 该 位 置 局 部 灸 钢 块 〈 见 图 10-27b) ， 模 酸 
深度 应 比 零 件 腹 板 高 缩小 0.5 ~ lmm。 
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志 肩 镶 钢 块 热 片 
KR 
a) b) CO) 


图 10-27 塌 肩 及 解决 方法 





10.6.2 剖面 收缩 
















































































拉 弯 前 拉 弯 后 拉 弯 前 拉 弯 后 
拉 弯 零件 拉 伸 量 较 大 时 ， 会 产生 前面 收 
缩 ( 见 图 10-28a) ， 这 会 影响 结构 设计 的 配 
合 、 边 距 及 强度 。 用 带 侧 压 的 转台 拉 弯 机 成 
形 时 ,通过 侧 压 滚轮 (或 侧 压 块 ) 的 碾 压 作 a) 
用 ， 所 见 率 会 适当 减 小 。 而 在 张 臂 式 拉 弯 机 
上 拉 弯 时 ， 必 须 调 整 毛料 的 前 面 尺寸 加 以 克 
服 。 图 5-28b 所 示 为 拉 弯 型 材 时 拉 弯 模 尺 十 
调整 的 方法 。 b) 
缩 率 随 拉 弯 半径 的 变化 关系 如 图 10-29 a) 剖面 收缩 b) 拉 弯 模 尺寸 调整 的 方法 
所 示 。 
SS 
学 Se A MA SY 
~ HY 本 
6 SS 
5 3 
捞 
乒 \Sl 
刘 
2 VO% 
+ 
. 阴影 范围 内 取 1% 
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图 10-29 ”型 材 剖 面 收缩 率 随 拉 弯 径 的 变化 关系 
根据 名 义 尺 寸 计算 缩减 率 。 从 原始 最 小 尺寸 减 去 缩减 量 得 出 成 形 后 的 最 小 尺寸 。 
对 于 任 一 尺寸 ， 计 算 缩 减 率 不 小 于 1% 。 
尺寸 到 和 下 的 变 薄 率直 接 取 自 上 图 。 尺 才 C 的 缩减 率 取 用 图 值 的 2/3。 
尺寸 4 的 缩减 率 取 用 图 值 的 1/2。B 和 6G 的 缩减 率 取 为 1% 。 


内 缘 半径 R 
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10.6.3 齐 面 挠 曲 及 畸变 

展 边 型 材 、 横 向 弯曲 的 槽 形 型 材 、 工 形 型 材 、 中 空 异 形 型 材 及 其 他 复杂 剖面 型 材 ， 在 拉 
弯 过 程 中 会 产生 挠 曲 及 剖面 畸变 〈 见 图 10-30)。 这 种 现象 需 用 加 蛇 形 热 块 或 充填 低 熔点 合 
金 、 硫 代 硫 酸 钠 等 填充 材料 来 克服 。 





























a) b) c) 
图 10-30 ”剖面 挠 曲 及 畸变 的 克服 


蛇 形 块 用 锻 合 金 、 铝 、 聚 氯 乙 烯 塑料 、 人 硬木 等 制造 ， 用 匀 链 、 细 钢丝 绳 或 橡皮 绳 串 接 ， 
拉 奔 时 垫 在 型 材 剖 面 内 。 蛇 形 块 的 使 用 及 形式 如 图 10-31 和 图 10-32 所 示 。 
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J 字 型 材 帽 形 型 材 
图 10-31 蛇 形 块 一 
夹 布 胶木 SS 
低 熔 点 合金 
皮革 
钢 贸 链 橡皮 绳 


图 10-32” 蛇 形 块 二 


充填 用 低 熔 点 合金 成 分 为 (质量 分 数 ): Bi: 50%; Pb: 26.7% ; Sn: 13.3% ; Cd: 
10% ， 熔 点 为 70% ， 延 伸 率 为 180% 。 

使 用 低 熔 点 合金 或 硫 代 硫 酸 钠 做 填充 材料 时 ， 先 将 填充 材料 熔化 ， 再 浇灌 到 需 成 形 的 毛 
料 内 ， 冷 却 后 拉 弯 成 形 。 填 料 可 以 加 温 熔化 后 回收 。 

采用 带 侧 压 的 转台 拉 弯 机 时 ， 可 用 侧 压 深 轮 校 型 ， 除 某 些 零 件 外 ,一 般 可 不 使 用 蛇 
形 块 。 
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型 材 拉 弯 模具 及 其 现状 与 发 展 
10.7.1 拉 弯 模 的 典型 结构 
为 了 便于 制造 ， 拉 弯 模 常 由 数 层 拼合 ， 用 螺栓 及 销 钉 连接 而 成 。 模 体 及 羡 板 材料 可 由 表 
10-7 选取 。 拉 弯 模 具 的 结构 比较 简单 ， 通 常安 装 在 不 同 种 类 的 拉 弯 机 上 ， 拉 弯 模 的 工作 外 
形 与 所 制造 的 零件 形状 相 适 应 ， 为 便于 在 模具 工作 台 上 和 定位， 底面 通常 为 平面 ， 与 定位 销 配 
合 定 位 。 其 典型 结构 如 图 10-33 所 示 。 
表 10-7 拉 弯 模 材料 表 











使 用 条 件 | 中 批量 拉 弯 铝 合 金 零件 | 拉 制 钢 件 , 厚 型 材 . 加 热 拉 弯 、 大 批量 生产 试制 或 小 批量 
厚 铝板 . 铸 铝 、 
锌 合金 .精制 层 板 











低 碳 钢板 .铸铁 聚 氧 乙 烽 板 、 环 氧 树脂 
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图 10-33 ” 拉 弯 模 及 垫 块 的 构造 
1 一 拉 弯 模 2 一 垫 块 
拉 弯 模 垫 板 受 力 较 大 ， 和 常用 低 碳 钢 板 制造 。 
拉 弯 模 的 剖面 形状 应 符合 型 材 的 剖面 特点 。 工 作 间 隙 5 值 取 为 0.2 ~0.5mm， 底 板 及 面 
板 〈 盖 板 ) 厚 D=15 ~30mm。 各 类 型 材 零件 拉 弯 模 的 剖面 尺寸 如 图 10-34 所 示 。 
模具 工作 表面 粗糙 度 为 Re 大 3.2mm， 拉 弯 模 的 有 效 工 作 长 度 应 比 零件 切割 长 度 每 侧 增 
加 10mm， 两 端 头 圆 角 半径 民 不 宜 小 于 20mm。 大 型 模具 应 装 起 重 环 。 


10.7.2 拉 弯 模 补偿 后 的 合理 型 面 计算 方法 


型 材 因 其 良好 的 机 械 性 能 在 航空 及 汽车 工业 上 应 用 广泛 。 型 材 拉 弯 是 指 在 型 材 预 拉 伸 至 
材料 屈服 极限 时 ， 加 载 弯曲 并 同时 保持 一 定 的 轴 向 拉力 ， 使 之 进入 模具 型 槽 内 而 成 形 的 弯曲 
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图 10-34 拉 弯 模 剖 面 形状 


过 程 。 在 弯曲 的 同时 施加 轴 向 拉力 以 克服 内 侧 的 起 皱 及 改善 截面 内 的 应 力 分 布 ， 减 少 回 弹 ， 
提高 其 外 形 精 度 。 

型 材 拉 弯 回 弹 量 的 控制 是 型 材 拉 弯 要 解决 的 主要 问题 之 一 。 在 拉 弯 零件 生产 过 程 中 ， 拉 
弯 模 外 形 是 依据 拉 弯 零件 的 形状 设计 得 到 的 。 即 使 在 技术 规范 所 人 允许 的 残余 应 变 规 定 下 尽量 
增 大 轴 向 拉力 ， 但 由 于 型 材 零件 的 相对 弯曲 半径 较 大 ， 仍 存在 一 定 的 回 弹 量 。 拉 弯 成 形 后 的 
曲率 仍 偏 小 ， 因 而 拉 弯 后 仍 需要 进行 校 形 。 

因此 设计 拉 弯 模 时 ， 应 在 依据 10. 4. 1 节 分 析 的 基础 上 对 拉 弯 件 轮廓 形状 进行 修正 得 到 
拉 弯 模 轮 廓 形状 ， 以 保证 型 材 在 纯 载 后 具有 更 合理 的 轮廓 形 状 和 校 形 余 量 。 

拉 弯 模型 面 修正 具体 算法 如 下 。 

1) 根据 拉 弯 件 的 数学 模型 抽取 出 轮廓 曲线 ， 按 照 等 参数 方式 在 提取 出 的 轮廓 曲线 上 布 
点 i=0，1，2,…,n。 计 算 拉 弯 件 轮廓 曲线 上 点 P 人 处 的 曲率 半径 。 

而 在 UG 中 ， 有 5 种 点 的 分 布 方式 ， 即 等 弧 长 、 等 参数 、 几 何 级 数 、 弱 公差 、 弧 长 




















增 量 。 
等 弧 长 方式 即 是 在 指定 的 曲线 上 按 等 缴 长 的 方式 分 布点 ， 不 能 突显 曲率 的 变化 对 点 的 分 
布 密度 的 影响 。 


等 参数 方式 即 是 在 指定 的 曲线 上 基于 曲线 的 特征 或 参数 的 分 布点 ， 在 这 种 方式 下 ， 曲 线 
曲率 大 的 地 方 点 的 分 布 密 ， 曲 率 小 的 地 方 点 的 分 布 稀 。 

几何 级 数 方式 即 是 在 指定 的 曲线 上 基于 几何 比例 参数 来 控制 点 的 分 布 。 

弦 公 差 方式 是 在 指定 的 曲线 上 基于 弦 公 差 基 数值 来 控制 点 的 分 布 ， 这 种 方式 不 能 事先 指 
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定 分 布点 的 具体 个 数 ， 点 的 数目 完全 由 输入 的 基数 值 来 决定 。 

弧 长 增 量 方式 是 在 指定 的 曲线 上 按照 等 增 量 的 情况 ， 在 曲线 上 顺序 生成 相应 的 点 。 点 的 
数目 由 增 量 设 定 ， 增 量 越 大 点 的 数目 越 多 ,反之 越 少 ， 并 且 生 成 的 点 不 能 完全 覆盖 曲线 。 

由 于 在 UG 中 曲率 梳 的 密度 是 按照 等 参数 的 方式 设 定 的 ， 因 此 通过 曲率 梳 得 到 的 曲率 值 
反映 的 是 相应 等 参数 点 处 的 曲率 。 同 时 这 种 方式 也 能 反映 曲线 不 同 曲率 处 的 点 的 稀 朴 ， 综 合 
考虑 上 述 情况 ， 在 截面 曲线 上 采用 等 参数 的 方式 布点 。 

2) 修正 各 点 的 曲率 半径 的 计算 。 由 (10-45) 式 计算 点 P; 处 曲率 修正 量 

AR, = KR， (10-49) 
则 修正 后 拉 弯 模 在 点 P, 的 曲率 半径 为 
R'=R, -AR， (10-50) 

3) 模具 型 面 逐 点 修正 计算 。 这 里 采用 圆 弧 样 条 来 表示 模具 轮廓 形状 ， 是 由 于 圆 弧 样 条 
具有 几何 不 变性 。 所 谓 几何 不 变性 ， 就 是 图 形 不 随 座 标 选 择 而 变化 。 圆 绝 样 条 采用 了 局 部 坐 
标 系 ， 每 段 圆 弧 的 圆心 和 半径 是 几何 不 变量 ， 故 其 图 形 不 随 坐 标 系 的 选择 而 变化 。 而 三 次 样 
条 函数 虽然 方法 简单 易 行 ， 拟 合 效果 好 ， 而 且 可 保证 二 阶 连续 ， 但 它 存在 一 个 根本 的 问题 ， 
就 是 其 图 形 不 具有 几何 不 变性 。 通 常 三 次 样 条 函数 是 几何 可 变 的 ， 它 的 图 形 会 随 着 坐标 的 选 
择 而 变化 。 因 此 ， 改 变 了 坐标 系 ， 就 相当 于 在 新 的 坐标 系 下 重新 给 出 了 一 组 新 的 型 值 点 ， 因 
而 生成 的 样 条 曲线 与 原来 的 样 条 曲线 不 完全 重合 (虽然 在 型 值 点 处 是 重合 的 ) 。 这 样 ， 就 有 
可 能 产生 不 协调 。 此 外 ， 圆 弧 样 条 还 可 以 克服 大 挠 度 问 题 ， 并 且 圆 弧 样 条 的 计算 比 其 他 样 条 
曲线 简单 、 准 确 。 

选取 轮廓 曲线 的 起 始点 矢量 P,， 计 算 该 点 的 法 矢量 NW， 设 修正 后 模具 轮廓 上 对 应 点 矢 
量 为 P。( 如 图 10-35 所 示 ) ， 曲 率 中 心 矢量 为 00。 则 有 























= 志 No 
Po = Po -AR 一 (10-51) 法 向 量 融 
0 
二 二 和 , No 
00=Po -R 一 (10-52 ) 
0 








当 已 知 P' 和 0，(i=0，1，2，…n)， 并 当 
点 足够 密 时 ，Pi,1 可 近似 通过 等 式 
|P' | -0,|=R (10-53) 
|[P' -BP'|=AS, (10-54) 
求 出 ( 见 图 10-36)。 其 中 ，AS, 为 P， 
已 ,1 两 点 之 间 的 弧 长 。 








1 














图 10-35 模具 初始 修正 点 计算 示意 图 








0;,1 的 计算 方法 为 
0 P' -0, 
, , i+l1 i 
Oi -Pin Kin Tp -0 (10-55) 


该 算法 得 到 的 模具 轮廓 曲线 都 是 连续 的 ， 在 点 P; 处 可 保证 切线 连续 ， 曲 率 为 分 段 常数 。 
可 通过 拉 弯 件 轮廓 曲线 上 布点 的 密度 来 控制 模具 轮 廊 曲线 上 曲率 分 段 的 多 少 。 点 分 布 的 越 
密 ， 模 具 轮 廓 曲线 上 曲率 分 段 越 多 ， 其 拟 合 出 的 曲线 的 误差 就 越 小 。 
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10.7.3 拉 弯 夹 头 典型 图 


拉 弯 夹 头 要 求 夹 紧 牢 靠 ， 打 开 方 便 。 设 计时 
应 注意 使 夹 头 的 中 心 线 与 零件 的 剖面 重心 重合 ， 
以 免 拉 弯 时 零件 与 夹 头 都 受到 有 害 的 附加 弯 和 矩 作 
用 。 目 前 拉 弯 机 多 用 气动 夹 头 ， 但 拉 弯 后 松 开 来 
头 困 难 。 采 用 液 劲 夹 头 ， 取 件 方便 可 靠 。 夹 头 材 
料 用 45 钢 ， 沪 火 硬 度 为 40 ~45HRC， 拉 钢 等 硬 
料 用 T8A， 滩 火 硬度 50 ~55HRC。 图 10-36 ”模具 修正 点 计算 示意 图 

1. 拉 弯 机 夹 头 典型 图 ( 见 图 10-37 ) 


















































2 
SA 夹 持 面 尖 纹 放大 图 ( 纲 
状 齿 纹 与 轴线 成 45°) 


图 10-37 拉 弯 机 来头 典型 图 
2.“ 关 ”“ 土 ”型 材 拉 弯 夹 头 
此 类 零件 难以 像 简 单 件 那样 各 面 都 用 齿 块 路 紧 ， 需 用 填 块 充实 型 材 ， 用 齿 块 夹 紧 外 
表面 。 齿 块 装 于 夹 套 内 的 通用 夹 爪 上 上， 并 可 根据 需要 而 更 换 。 通 用 夹 扑 及 齿 块 如 图 
10-38 所 示 。 填 块 材料 可 用 LY12CZ 材料 制造 ， 填 块 厚度 按 型 材 内 表面 高 的 负 差 制造 ， 
以 便 顺 利 填 和 人 型 材 内 。 填 块 亦 可 分 成 两 攀 块 ， 用 斜面 调节 厚度 。 夹 头 的 具体 实例 如 图 
10-39 所 示 。 


10.7.4 转台 拉 弯 机 侧 压 滚轮 设计 


在 拉 弯 过 程 中 ， 侧 压 滚 轮 〈 或 侧 压 块 ) 应 始终 很 好 地 压 在 型 材 表 面 上 ， 以 便 成 形 出 零 
件 的 斜 角 ， 即 能 够 按 型 材 表 面 自 由 摆动 ， 故 要 求 支 架 的 支持 面 是 弧 形 的 。 为 了 避免 在 工作 中 
滚轮 发 生 在 垂直 面 内 的 上 下 移动 ， 此 弧 面 的 圆心 应 在 滚轮 外 表面 的 中 点 上 。 

侧 压 深 轮 的 长 度 应 比 被 碾 压 型 材 缘 板 宽度 大 5 ~ 10mm， 滚 轮 两 端 应 倒 圆 角 。 工 作 时 辊 
轮 的 中 点 应 与 被 碾 压 型 材 缘 板 宽度 的 中 点 重合 ( 见 图 5-40a) 。 两 者 相差 较 多 时 ， 因 压力 中 
心 不 对 ， 侧 压 滚 轮 便 不 能 均匀 地 奈 在 缘 板 上 而 自动 压 向 零件 一 侧 〈 见 图 5-40b ) 。 
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二 | 
固定 螺栓 。 。”” 齿 块 (专用 ) 
































图 10-39 夹 头 


零件 ” 辊 轮 。” 辊 轮 支 架 支 座 








图 10-40 ” 侧 压 辊 轮 位 置 
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侧 压 滚 轮 材 料 用 45 钢 或 T8A 等 材料 制造 ， 济 火 硬 化 工作 表面 。 侧 压 块 采用 工具 钢 或 馈 青 铜 
制造 。 


侧 压 滚轮 支架 ， 深 轮轴 及 支 座 工作 时 要 承受 较 大 的 侧 压力 ， 设 计时 应 考虑 强度 及 刚性 。 
拉 弯 机 的 种 类 及 其 现状 与 发 展 


拉 弯 方式 一 般 包括 转台 式 和 张 臂 式 两 种 。 根 据 拉 弯 机 的 构造 特点 ， 可 将 应 用 最 广泛 的 拉 
弯 机 分 为 四 类 : 转台 式 拉 弯 机 、 张 臂 式 拉 弯 机 、 直 进 台面 式 拉 弯 机 和 通用 张 臂 式 拉 弯 机 。 


10. 8.1 转台 式 拉 弯 机 


转台 式 拉 弯 机 的 基本 原理 是 台面 连同 模具 旋转 ， 从 而 完成 型 材 的 拉 伸 和 弯曲 。 而 拉 伸 作 
动 简 固定 在 床 身 上 。 该 设备 适用 于 成 形 精 度 高 、 半 
径 小 的 型 材 拉 弯 件 ， 也 适用 于 在 中 空 型 材 内 加 芯 轴 
和 填充 材料 的 拉 弯 成 形 。 图 10-41 所 示 是 一 种 典型 
的 转台 式 拉 弯 机 简 图 。 

制造 双 曲 度 零件 应 采用 两 个 模子 。 完 成 沿 第 一 
个 模子 弯曲 型 材 的 工作 后 ， 停 止 机 床 ， 在 台面 上 装 
上 第 二 个 模子 ， 使 台面 作 反 面 旋转 ， 型 材 即 沿 第 二 
个 模子 弯曲 。 图 10-41 一 种 典型 的 转台 式 拉 弯 机 简 图 

制造 圆 环 时 ， 毛 料 应 沿 小 节 距 的 螺旋 线 弯 曲 。 

切 去 夹 在 夹 头 内 部 的 直线 部 分 后 ， 将 其 两 端 合拢 并 对 头 焊接 之 。 此 时 ， 拉 弯 模 上 的 型 材 模 也 
做 成 螺旋 形 ， 杆 上 的 夹 头 做 成 在 垂直 平面 内 也 是 可 以 转动 的 。 制 造 复 杂 型 材 时 ， 应 采用 柔软 
的 垫 块 ， 以 防止 型 材 失 去 稳定 性 。 采 用 最 广 的 是 以 木 块 固定 在 柔软 带子 上 的 垫 块 。 

在 一 些 情况 下 ， 转 台面 拉 弯 机 上 装 有 特殊 的 带 滚 子 或 压 块 的 压 紧 夹具 ， 它 与 主要 的 拉 伸 
装置 一 起 用 来 制造 高 而 复杂 的 型 材 ， 并 防止 型 材 各 部 分 的 额外 变形 。 借 助 于 压 紧 装置 也 可 以 
进行 毛料 横 剖 面 上 的 附加 成 形 。 压 紧 滚 
轮 应 该 紧 贴 在 拉力 作用 下 的 成 形 毛 料 的 
弯曲 部 分 。 图 10-42 所 示 的 是 一 种 转台 侧 
压 式 拉 弯 机 原理 图 ， 这 种 拉 弯 机 由 旋转 
台面 、 拉 伸 装 置 和 侧 压 装置 三 部 分 组 成 。 

转台 1 安装 在 底座 的 立轴 上 ， 由 电 
动机 或 液压 马达 经 蜗杆 和 齿轮 带动 ， 可 
以 正 、 反 向 转动 。 在 台面 上 安装 拉 弯 模 2 
和 后 (或 补 拉 ) 夹 头 3。 拉 弯 模 的 安装 位 
置 应 使 夹 头 的 轴线 与 模具 的 工作 面 在 起 
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图 10-42 ”一 种 转台 侧 压 式 拉 弯 机 原理 图 





























台 位 切 。 

人 1 一 转台 2 一 拉 普 模 3 一 后 夹 头 4 一 侧 压 轮 5 一 侧 压 液压 秘 
” 拉 伸 法 置 由 床 喘 4、 主 拉 伸 饶 11、 6_ 滑 袍 7 一 跟踪 液 不 秘 8 一 侧 压 床 身 9 一 夹 头 
滑 块 12 和 旋转 支 辟 13 四 个 部 分 组 成 。 床 10 一 双 活塞 杆 11 一 主 拉 伸 缸 “12 一 滑 块 




















身 与 转台 的 底座 连 成 一 个 整体 。 拉 伸 液 13 一 旋转 支 辟 ”14 一 床 身 
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压 缸 的 双 活塞 杆 10 分 别 固定 在 床 身 的 两 端 ， 工 作 时 活塞 固定 ， 缸 体 运动 。 滑 块 12 与 生体 连 
接 ， 沿 床 身 的 滚动 导轨 前 后 移动 。 在 滑 块 12 的 立轴 上 安装 着 旋转 支 辟 13。 旋 转 支 辟 13 的 
前 端 装着 另 一 夹 头 9。 旋 转 支 13 可 以 绕 立 轴 在 水 平面 内 自由 转动 ， 使 拉力 的 作用 方向 在 
拉 弯 过 程 中 始终 与 拉 索 异 的 工作 面相 切 。 

侧 压 装置 由 侧 压 床 身 8、 跟 踪 液压 缸 7、 滑 桃 6 和 侧 压 液 压 秘 5 四 个 部 分 组 成 。 侧 压 床 
身 与 拉 索 机 的 主 床 身 平行 ， 跟 踪 液 压低 7 的 活塞 杆 两 端 分 别 固定 在 床 身 的 两 侧 ， 在 生体 的 上 
方 固定 着 可 沿 床 身 导 委 滑动 的 滑 桃 6， 由 生体 带动 沿 导轨 左右 移动 。 侧 压 液 丰饶 5 安装 在 滑 
枕 上 ， 在 其 活塞 杆 的 端 部 安装 着 侧 压 轮 4， 在 跟踪 液压 红 7 的 带动 下 ， 跟 踪 着 切 点 。 

两 个 夹 头 和 侧 压 轮 都 可 以 沿 其 导向 滑板 调整 上 、 下 位 置 ， 以 适应 模具 的 不 同安 装 高 度 。 

机 床 工作 时 ， 先 将 毛料 的 两 端 装 在 夹 头 3 和 9 上 ， 调 整 好 两 个 夹 头 的 相对 位 置 ， 使 毛料 
在 起 始 位 置 与 模具 工作 面相 切 。 此 时 打开 液压 闪 门 ， 通 过 主 拉 伸 缸 11 对 毛料 进行 拉 伸 。 当 
预 拉力 达到 材料 的 届 服 极限 时 ， 通 过 侧 压 缸 将 侧 压 轮 压 在 毛料 的 切 点 上 ， 然 后 转动 台面 使 毛 
料 在 拉 伸 力 和 侧 压 力 保持 一 定 值 的 条 件 下 逐渐 沿 模具 型 面 拉 弯 。 主 拉 伸 秘 11 在 毛料 的 牵动 
下 逐渐 排出 后 膀 的 液体 而 向 前 移动 ， 并 使 毛料 保持 需要 的 拉力 。 侧 压 轮 在 眼 踪 液 压 饶 7 的 带 
动 下 压 在 毛料 的 切 点 上 直至 拉 弯 过 程 结 


10. 8.2 ” 张 臂 式 拉 弯 机 


张 臂 式 拉 弯 机 主要 由 一 个 固定 的 工作 台面 和 两 个 分 别 与 工作 人 台 绕 接 在 一 起 的 支 臂 组 成 ， 
每 个 支 辟 上装 有 独立 拉 伸 币 ， 拉 伸 缸 装 在 滑板 上 ， 可 治 着 文 臂 移 动 ， 拉 伸 币 配备 多 种 夹 头 以 
适应 不 同 截面 形状 的 工件 。 文 臂 由 装 在 床 身上 的 作 动 简 用 拉杆 带动 旋转 。 工 作 台 面 用 于 拉 弯 
模 的 定位 和 支撑 。 拉 弯 过 程 通常 由 先 拉 后 弯 再 补 拉 三 步 来 完成 ， 即 先 将 毛料 两 端 夹 紧 后 ， 开 
动 拉 伸 作 动 简 ， 使 毛料 受 拉 ， 然 后 转动 支 臂 ， 使 毛料 绕 模具 弯曲 成 形 ， 最 后 进行 补 拉 。 图 
10-43 所 示 是 一 种 典型 的 张 父 式 拉 膏 机 简 网 。 

张 臂 式 拉 弯 机 用 来 成 形 弯曲 对 称 的 号 形 零件 ， 也 
可 以 用 来 弯曲 双 曲 度 的 弓形 元 件 。 但 需 具 有 较 大 的 台 
面 尺 寸 ， 在 其 上 装 一 辅助 台面 ， 此 台面 经 手 转动 螺杆 
时 ， 可 以 前 后 移动 。 在 辅助 台面 上 装 上 反 向 模子 。 在 
毛料 的 中 间 部 分 弯曲 以 后 ， 将 反 向 模子 移 近 毛 料 ， 使 
文 臂 反 向 旋转 ， 使 毛料 两 侧 作 反 向 弯曲 。 


10. 8.3 直 进 台面 式 和 通用 张 臂 式 拉 弯 机 


直 进 台面 式 拉 弯 机 工作 原理 为 : 其 拉 伸 装 置 装 在 图 10-43 一 种 典型 的 张 辟 式 
床 身 的 固定 轴线 上 ， 并 可 以 绕 此 轴线 自由 回转 。 台 面 拉 弯 机 简 图 
带 着 模子 沿 着 与 连接 两 个 拉 伸 装置 的 直线 的 垂直 方向 
移动 。 首 先 用 拉 伸 装置 拉 伸 毛料 ， 然 后 台面 直 向 前 移动 时 ， 毛 料 就 沿 模子 弯曲 。 拉 伸 装 置 之 
间 的 距离 可 以 根据 毛料 的 长 度 进行 调节 。 
通用 张 臂 式 拉 杰 机 可 以 完成 上 述 两 种 拉 弯 机 所 做 的 工作 。 


10. 8.4 Al14CNC 型 数控 拉 弯 机 
下 面 介绍 的 是 L&F 公司 的 A14CNC 型 数控 拉 弯 机 ， 它 属于 通用 张 臂 式 拉 弯 机 ， 用 于 航 
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空 制造 工业 中 零件 的 拉 弯 成 形 或 零件 的 局 部 成 形 。 它 包括 固定 的 模具 工作 台 和 两 个 通过 久 链 
连接 在 模具 工作 台 上 靠 液 压 短 独 立 驱 动 的 转 辟 。 拉 伸 拭 安装 在 液压 饶 座 上 ， 它 能 够 在 转 辟 上 
移动 。 每 一 个 拉 伸 生 装 有 一 个 夹 头 ， 夹 尖 用 于 拉 弯 成 形 过 程 中 夹 紧 零件 。 机 床 装 配 的 简 图 如 
图 10-44 所 示 。 









液压 系统 动力 部 分 
侧 压 装置 
拉 伸 作 动 桶 








图 10-44 Al14CNC 数控 拉 弯 机 机 床 装配 简 图 


侧 压 装置 主要 用 于 零件 的 反 向 弯曲 成 形 。 在 成 形 过 程 中 ， 侧 压 装 置 被 放下 ， 顶 件 圆 棒 滑 
人 到 模具 中 ， 作 动 简 带动 项 件 圆 棒 压 住 零 件 ， 这 样 就 可 以 在 零件 上 成 形 出 局 部 的 特殊 形状 
(如 零件 上 的 下 陷 等 ) 。 按 照 塑性 理论 ， 提 高 静水 压力 有 利于 提高 材料 的 塑性 。 根 据 塑 性 方 
程式 可 知 ， 在 侧 压力 的 作用 下 ， 塑 性 条 件 由 o - w; = o. 变 为 cl +oy = 和. ， 故 可 在 较 小 的 
拉力 作用 下 使 材料 屈服 ， 由 此 可 以 减 小 总 的 拉 伸 量 。 在 型 材 拉 弯 时 ， 若 在 型 材 上 施加 垂直 于 
拉 伸 方向 的 力 则 会 改善 其 塑性 。 当 型 材 被 拉 伸 、 贴 模 时 ， 用 侧 压 装置 压 紧 、 必 平 型 材 ， 以 改 
善 其 由 模 性 。 这 种 方法 拉 弯 回 弹 量 较 小 ， 因 此 能 获得 比较 精确 的 零件 外 形 。 

使 用 A14CNC 型 拉 弯 机 的 操作 主要 通过 以 下 三 种 模式 来 实现 。 

第 一 种 操作 模式 ， 同 时 也 是 最 常用 的 操作 方式 一 一 手动 控制 。 这 种 方式 是 利用 人 工 直接 
操作 机 床 来 实现 加 工 过 程 的 。 通 过 单独 的 电位 计 来 控制 拉 伸 液压 饶 速 率 和 转 臂 速率 ， 可 以 在 
人 机 控制 界面 中 通过 程序 设 定 零件 成 形 的 速率 。 通 过 使 用 微调 方式 机 床 的 任何 一 个 转 辟 都 能 
够 旋转 到 转 臂 的 前 后 极限 位 置 。 同 时 通过 微调 方式 也 可 以 控制 拉 伸 液压 生 的 调整 。 在 这 一 方 
式 中 速率 的 设 定 范围 比较 宽泛 达到 了 10% ~ 100% 。 其 中 操作 者 在 标注 屏幕 中 定义 的 最 大 速 
率 为 100% 。 

第 二 种 操作 模式 一 一 传感器 闭环 控制 。 这 一 操作 模式 是 基于 安装 在 每 一 个 拉 伸 作 动 简 液 
压 征 座 的 转轴 中 心 的 电缆 编码 器 实现 的 。 通 过 拉 出 存放 于 传感器 箱 内 的 钢丝 ， 并 将 其 绕 在 传 
感 器 支 臂 上 的 滑轮 而 绕 在 模具 外 形 轮廓 线 上 。 当 两 个 转 臂 都 向 前 转 到 一 定 的 角度 且 电 缆 线 平 
行 于 模具 台 前 缘 线 ， 并 且 和 模具 相 切 时 ， 可 以 得 出 转 臂 旋转 的 极限 位 置 。 这 时 操作 转 臂 向 后 
转动 ， 然 后 控制 转 臂 向 后 转动 ， 直 到 传 感 记录 电缆 与 模具 外 形 线 的 最 末端 相 切 ， 读 出 这 个 角 
度 值 ， 然 后 输入 转 臂 控制 程序 。 
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第 三 种 操作 模式 一 一 自动 控制 。 出 于 安全 的 考虑 设备 虽然 已 经 预 设 了 运动 极限 ,但 是 安 
装 、 印 载 和 回程 三 个 功能 在 操作 时 必须 还 是 通过 手工 控制 来 完成 。 这 种 操作 模式 中 常用 的 成 
形 过 程 由 以 下 七 个 工序 组 成 : 安装 、 紧 固 、 预 拉 、 包 右 、 补 拉 、 钊 载 、 回 程 。 具 体 的 操作 过 
程 中 操作 者 可 以 依据 成 形 循环 开始 时 的 设置 来 决定 是 按 步骤 执行 各 个 工序 ， 还 是 根据 需要 来 
在 自动 成 形 过 程 中 运行 其 中 的 某 些 工序 。 在 这 些 可 通过 自动 控制 来 完成 的 工序 中 ， 紧 固 工序 
的 作用 是 是 减少 零件 的 夹 持 量 ， 从 而 为 每 一 个 零件 提供 一 个 统一 的 开始 点 ， 同 时 也 为 设备 提 
供 预 装 结构 。 为 了 保证 零件 在 弯曲 时 内 侧 不 产生 压 应 力 ， 必 须要 使 用 预 拉 这 一 步 工 序 ， 这 样 
可 以 在 零件 产生 弯曲 前 提供 一 个 预 拉 伸 ， 零 件 在 弯曲 的 时 候 内 侧 产生 拉 应 力 。 转 臂 和 拉 伸 作 
动 简 按 储存 在 零件 程序 中 的 模具 轮廓 线 信 息 进行 的 协调 动作 这 一 功能 是 靠 包 于 工序 实现 的 。 
为 了 保证 零件 弯曲 成 形 后 符合 最 终 所 需要 的 外 形 ， 需 要 在 零件 按 要 求 弯曲 成 形 后 提供 一 个 额 
外 的 拉 伸 量 值 ， 补 拉 工 序 正 是 为 满足 这 一 要 求 而 设立 的 。 在 伸 载 零件 时 ， 夹 头 被 控制 在 一 个 
预先 设 定 的 适当 的 距离 。 

数控 拉 弯 机 的 加 工 制程 参数 包括 转 辟 向 后 极限 值 、 转 臂 速 率 和 拉 伸 作 动 简 收 缩 量 。 极 限 
值 的 设置 以 要 保证 转 臂 能 运动 到 零件 ( 传 感 记 录 电 绕 ) 与 模具 上 零件 的 端 头 刻 线 相 切 为 标 
准 。 转 臂 速 率 的 设置 由 拉 伸 作 动 简 自 动 调节 一 个 与 转 臂 相 协调 的 运动 速度 。 拉 伸 作 动 简 的 收 
缩 量 由 印 载 量 决定 。 机 床 通过 测量 出 零件 被 拉 
伸 后 的 实际 拉 伸 力 和 计算 应 力 一 应 变 关 系 ， 调 
用 已 经 建立 好 的 算法 ， 找 出 零件 的 屈服 强度 ， 
这 是 自动 测量 这 种 预 拉 伸 方 式 的 特点 。 通 过 输 
入 的 零件 长 度 、 横 截面 积 和 弹性 模 量 等 零件 信 
息 ， 可 以 计算 出 理论 应 力 一 应 变 曲 线 。 当 零件 
加 工时 ,计算 机 会 自动 计算 出 实际 值 与 理论 值 
之 间 的 偏 移 量 ， 一 旦 偏 移 量 超过 某 一 个 确定 的 
值 时 ， 计算 机 就 会 确认 该 值 就 是 零件 的 届 服 
强度 。 

图 10-45 所 示 为 一 台数 控 张 臂 式 拉 弯 机 。 图 10-45 “数控 张 臂 式 拉 弯 机 

数控 拉 弯 工艺 相对 传统 拉 弯 工艺 有 着 明显 
的 优势 ， 表 10-8 详细 地 描述 了 这 两 种 拉 弯 方式 的 差异 点 。 

拉 弯 断裂 是 拉 弯 成 形 中 最 具 破 坏 性 、 最 为 常见 的 问题 ， 拉 伸 量 控制 工艺 可 以 在 很 大 程度 
上 改善 这 一 问题 。 由 于 在 拉 伸 力 控制 工艺 中 经 常会 出 现 型 材 局 部 应 力 集 中 现象 ， 这 会 导致 该 
处 变形 量 又 增 。 通 常 应 变 强化 效应 不 能 补偿 截面 积 的 减 小 ， 型 材 局 部 出 现 “ 缩 顷 ” 现 象 ， 
而 拉 伸 力 无 法 根据 这 一 现象 作出 变化 ， 不 变 的 拉 伸 力 必 然 出 现 拉 弯 断 裂 的 现象 。 而 在 在 拉 伸 
量 控制 工艺 中 ， 即 使 出 现 轻微 的 “ 缩 颈 ”现象 ， 由 于 拉 伸 力 的 变化 也 不 至 于 立即 拉 断 ， 拉 
弯 仍 能 继续 进行 ， 只 是 由 于 应 力 分 布 不 均匀 ， 出 现成 形 质 量 不 够 理想 的 现象 。 

表 10-8 ”传统 拉 弯 工艺 与 数控 拉 弯 工艺 对 比 表 

传统 拉 弯 工艺 数控 拉 杰 工艺 

工艺 控制 方式 | ” 拉 伸 力 和 弯曲 角度 拉 伸 量 控制 

调整 液压 币 的 压力 来 控制 拉 伸 力 从 而 控制 拉 | ”通过 控制 拉 伸 臂 (或 转台 ) 的 位 置 .液压 生活 塞 
工艺 原理 。 | 伸 变 形 程度 。 由 拉 伸 力 这 一 物理 量 来 确定 加 工 | 的 伸 长 量 以 及 模具 工作 面 的 曲率 等 来 控制 来头 
过 程 的 几何 效果 位 置 
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( 续 ) 
传统 拉 弯 工艺 数控 拉 弯 工艺 
需要 控制 的 加 工 参数 非常 多 。 特 别 是 模具 工作 
对 设备 性 能 要 求 | ”通过 液压 饶 的 油 压 来 控制 ,对 设备 要 求 一 般 面 的 曲率 变化 将 引起 夹 头 位 置 的 大 幅度 变化 ,这 
给 机 床 控制 带 来 了 很 大 的 不 便 
原因 1 :一 旦 对 拉 伸 力 的 估计 出 现 了 偏差 , 则 会 
造成 回 弹 量 大 或 拉 弯 件 断 裂 的 情况 。 很 难 精确 
地 控制 型 材 的 截面 变化 这 一 决定 加 工 质量 的 
加 工 误差 因素 用 拉 伸 量 控 制 模式 拉 弯 成 形 , 直接 控制 型 材 的 
产生 原理 原因 2: 塑 性 变形 程序 除了 与 加 载 有 关外 ,与 材 | 伸 长 量 ,相当 于 直接 控制 材料 变形 
料 性 能 也 有 相当 大 的 关系 。 由 于 材料 在 性 能 
的 随机 误差 ,用 拉 伸 力 控 制 模 式 控 制 变形 的 随机 
误差 无 法 控制 
加 工 精度 控制 精度 差 控制 精度 要 高 得 多 











汽车 拉 弯 件 专用 三 维 拉 弯 工装 案例 分 析 


各 种 面包 汽车 上 均 有 支撑 中 车 门 滑动 的 中 导轨 零件 , 该 产品 的 尺寸 精度 直接 影响 到 车 门 
开 闭 是 否 顺畅 。 成 形 此 类 型 材 制品 较为 先进 的 方法 是 采用 拉 弯 法 。 拉 弯 法 可 改变 型 材 堆 面 内 
的 应 力 分 布 情况 , 使 之 趋 于 均匀 一 致 ， 从 而 减少 回 弹 、 提 高 截面 尺寸 精度 和 制品 的 一 致 性 。 采 
用 拉 弯 法 成 形 工件 ， 显 著 降 低 了 缉 载 后 工件 的 回 弹 量 , 但 仍 有 部 分 回 弹 ， 这 是 设计 成 形 模具 的 
关键 问题 。 以 往 是 徘 多 次 修 模 试验 的 方法 来 满足 制 件 尺寸 要 求 。 而 关于 型 材 拉 弯 成 形 模具 半径 
和 角度 的 确定 、 工 件 回 弹 量 的 计算 等 问题 ， 目 前 尚 无 理想 的 解决 办 法 。 通 过 分 析 拉 弯 成 形 此 类 
型 材 制品 时 回 弹 的 原因 ， 采 用 了 弹 塑 性 力学 的 御 载 理论 ， 确 定 曲率 和 角度 回 弹 量 。 并 对 成 形 模 
有 具 半径 的 确定 提供 了 可 靠 的 算法 。 按 此 设计 模具 , 可 保证 拉 弯 成 形 后 产品 的 尺寸 精度 。 


10. 9.1 加 载 方式 


采用 拉 弯 成 形 型 材 时 ， 先 拉 伸 后 弯曲 和 移 弯 曲 后 拉 伸 两 种 加 载 方式 对 制 件 截面 中 的 应 力 
状态 、 制 件 的 回 弹 量 是 不 一 样 的 。 先 拉 后 弯 没 有 先 弯 后 拉 和 截面 应 力 分 布 得 均匀 ， 移 弯 后 拉 只 
要 很 少 的 拉 伸 量 就 可 取得 应 力 分 布 一 致 的 效果 。 但 由 于 模具 和 制 件 的 摩擦 ， 后 拉 的 拉力 均匀 
传递 到 制 件 截面 较 难 。 中 导轨 产品 件 如 图 10-45 所 示 , 型 材 属 非 对 称 截面 且 有 空 腔 ,其 中 弯 
曲 半 径 R 和 截面 随 汽 车 型 号 不 同 有 所 不 同 ， 相 对 弯曲 半径 较 小 (RAH 为 3.5 ~4) 。 由 于 其 弯 
曲 程 度 不 是 很 大 ,模具 和 制 件 的 摩擦 作用 小 ， 故 采用 先 弯 曲 后 拉 伸 的 加 载 方式 。 如 图 10-46 
所 示 。 
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图 10-46 产品 图 
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10. 9.2 截面 畸变 及 解决 方法 


拉 弯 时 ， 尽 处 型 材 受 力 如 图 10-47 所 示 。 在 拉 伸 力 和 弯 矩 的 作用 下 , 截面 上 a 处 将 向 模 
具 方 向 倾倒 ， 造 成 截面 畸变 , 从 而 无 法 保证 断面 尺寸 精度 。 

为 防止 截面 畸变 ， 在 截面 空 腔 内 填充 特殊 性 能 的 支撑 材料 。 因 中 导轨 相对 弯曲 半径 较 
小 ，R/H=3.5 ~4。 在 拉 伸 应 力 和 弯曲 应 力 的 共同 作用 下 ，a 边 很 容易 发 生 失 稳 开 裂 。 所 以 
需 同 时 对 a 边 加 侧 向 压 紧 力 , 如 图 10-48 所 示 。 压 紧 力 由 液压 缸 提 供 。 侧 压力 的 施加 改善 了 
a 处 应 力 状态 ,避免 了 该 处 的 失 稳 和 开裂 。 











图 10-47” 拉 弯 时 RR 处 型 材 受 力 简 图 图 10-48 ”加 侧 向 压 紧 力 


10.9.3 回 弹 计算 

1. 曲率 回 弹 量 

设 加 载 时 和 加 载 后 工件 中 性 层 弯 曲 半径 分 别 为 Ri 和 R,， 曲 率 回 弹 量 AK 与 加 载 弯 矩 M 
的 关系 为 








AK = 页 (10-56) 


式 中 本 一 工件 型 材 截面 惯性 和 矩 ， 
一 一 工件 材料 弹性 模 量 。 
拉 弯 时 为 使 截面 内 应 力 尽量 均匀 一 致 ， 最 小 拉 伸 应 变量 应 为 





























2 
en = 这 (10-57) 
则 距离 中 性 层 y 处 的 切 向 总 应 变 为 
2R。 
ey =en + = Et (10-58) 
在 塑性 范围 内 ， 应 力 应 变 关系 为 
o=RI+ (: -全 jp (10-59) 
将 式 (10-58) 代入 式 (10-59)， 得 
0,=R + EC 二 过 (10-60) 


式 中 Rj 一 一 工件 材料 的 下 届 服 强度 ，; 
D 一 一 工件 材料 应 变 刚 模 量 ， 应 为 应 变 函 数 ， 近 似 取 为 常数 。 
等 效 截面 和 截面 应 力 ， 如 图 10-49 所 示 。 
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加 载 弯 矩 1 为 : 
hl hl 也 人 
M = | ywmBamdy 二 yoidy 十 
hl -21 T 
| yo,Bsdy + | 2yo,idy + 
hi -21 -hs 
—h2 —h2-t 
| yo,B3dy +| 2yo ,tdy 
—h, -i —ha+t 
—h3+t 
+| yo,Bidy (10-61) 
化 简 式 (10-61)， 得 。 图 10-49 ”等 效 截面 及 截面 应 力 
M = ( + RUt (10-62) 
式 中 VU、 一 一 型 材 截面 尺寸 系数 。 
0U= 寺 BT 月 (ht)2] +B[ Ch 8) (Ch -252] -Ba[ (hy +2)? -Re] 
-Ba[hs— (hs -it)?] 2h + (hs -i)? (hy +t)? (hh -27)7]| 
V=31B [hh ] +B[ (hy -0)? (hy 20)3] + Bl (ha +t)? -局 
+Baf hy — (hs—t)3] +2t hs — (hs -t)? — (ho +t)? — (hy +2t)3]| (10-63) 
得 到 曲率 回 弹 量 
AK= 方 人 ( 12 DT| (10-64) 
它 与 制 件 的 材料 性 能 、 截 面 形 状 及 弯曲 半径 都 有 关 。 
因 曲 率 回 弹 量 也 可 表达 为 如 下 形式 
1 1 
i (10-65) 
故 将 式 (10-64) 代入 式 (10-65)， 整 理 得 
癌 霹 (RA R, (10-66) 
(| + 全 JR + El 
2. 角度 回 弹 量 











拉 弯 时 角度 的 回 弹 量 包 括 两 部 分 ， 弯 和 矩 印 去 后 产生 的 角 回 弹 Aa 和 拉力 缀 去 后 产生 的 角 
回 弹 Aaw ， 即 
Aa = Aa,, +Aa (10-67) 
(1) 御 弯 和 矩 后 的 角度 回 弹 量 设 R 和 RE 分 别 为 加 载 时 和 加 载 后 工件 中 性 层 弯 曲 半 径 ， 
设 和 om 分别 为 弯 矩 加 载 和 仓 载 时 的 中 性 层 这 曲 角度 ， 因 加 件 载 弯 矩 前 后 中 性 层 长 度 不 变 ， 
所 以 有 





民 ，al = 及 oa, (10-68 ) 
由 式 (10-65) 得 
(10-69) 
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将 式 (10-69) 代入 式 (10-68)， 得 
1 


TAR BR! 


(10-70) 





则 弯 矩 芭 去 后 产生 的 角 回 弹 为 





AK . R, 

T+AK- RR 
(2) 印 拉 力 后 的 角度 回 弹 量 ” 当 拉力 缉 去 后 ， 型 材 截 面 各 层 纤维 绕 曲 率 中 心 成 比例 缩 

短 ， 中 性 层 处 缩短 量 引起 的 角度 变化 即 为 拉力 伸 去 后 产生 的 角 回 弹 。 
由 式 (10-60) 得 中 性 层 处 的 拉 应 力 


Aa, =a -oa = (10-71) 























Re ( + 全 Ja (10-72) 
因为 
Ol 
Au = 万 RI ol (10-73 ) 
则 有 拉力 缉 去 后 产生 的 角 回 弹 为 
Aa| = ( + 了 | . “a (10-74) 
将 式 (10-71) 和 式 (10-74) 代入 式 (10- i oe 的 角度 回 弹 量 
Aa= | [+ 2 党 ee |- a (10-75) 
10.9.4 成 形 模具 几何 尺寸 的 确定 
1. 成 形 模具 半径 的 确定 
因为 
RI =Ry +h;,R, =R+h; (10-76) 


式 (10-76) 代入 式 (10-66) ， 得 模具 半径 
(EI-DV)(R+h;,) 





Ry = 一 (10-77) 


车 | 马 


( +12) LU(R+hs) +EI 


2. 成 形 模具 角度 的 确定 
制 件 的 弯曲 角 为 模具 弯曲 角度 与 角度 回 弹 量 之 和 ， 即 








R 1+2.:AK.R 
a=a+Aa=[(1+ 昌 ): ye 让 :| :wa (10-78) 
2 
故 成 形 模具 角度 oy 为 
DY Re Ta 
mum =[(1+ 各 ) A R | 0 


利用 上 述 所 得 公式 设计 国产 某 型 号 面包 车 中 导轨 ， 材 料 为 1Cr18Ni9Ti， 截 面 数 据 如 下 : 
R=68.3mm, a=55°, BI =55mm, B,=31.1mm, By=9.9mm, Bs =22.2mm, 

hi =6.1mm, hy; =7.1mm, hs=12.7mm, t=1mm, 

有 关 材 料 性 能 数据 见 参 考 文献 [10] ， 计 算得 模具 半径 RW = 66. 47mm， 模 具 角 度 av = 
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53.2"， 实 际 取 Rw = 66. 5mm，aw =53“， 应 用 于 生产 ， 一 次 试 模 成 功 ， 制 品 合格 ， 无 须 
修 模 。 


10. 10” 拉 弯 生产 工艺 装备 发 展 趋势 
10. 10.1 型 材 拉 弯 成 形 孤 待 解 决 的 问题 


尽管 型 材 拉 弯 成 形 的 研究 取得 了 一 定 的 成 果 ， 但 目前 许多 基础 性 研究 工作 还 很 薄弱 ， 骂 
待 解决 的 问题 主要 有 。 

1) 铝 合 金 型 材 材料 本 构 关 系 的 确定 。 人 研究 弹 塑性 状态 下 材料 的 本 构 关系 是 金属 塑性 成 
形 理 论 分 析 和 数值 模拟 研究 的 基础 , 初始 届 服 条 件 、 塑 性 流动 规律 和 塑性 强化 规律 是 构成 材 
料 本 构 方 程 的 主要 内 容 。 现 有 的 针对 板材 建立 的 届 服 准则 、 流 动 规律 和 三 种 强化 模型 是 否 适 
用 于 铝 合金 型 材 尚 需要 试验 验证 ,建立 铝 合金 型 材 材 料 的 本 构 方 程 仍然 需要 进一步 的 研究 。 

2) 型 材 成 形 极限 。 型 材 拉 弯 成 形 ,， 预 拉力 使 型 材 切 向 伸 长 、 径 向 变 薄 , 在 弯曲 过 程 中 ， 
应 变 中 性 层 以 上 部 分 变 薄 加 剧 , 尤其 是 补 拉力 的 施加 , 会 造成 型 材 顶 部 的 过 度 变 薄 或 者 拉 
裂 。 目 前 尚 缺 少 型 材 成 形 极 限 有 效 判 据 ， 而 型 材 拉 弯 不 能 简单 地 沿用 板材 的 成 形 极限 判 据 ， 
因此 提供 型 材 破裂 的 有 效 判 据 势 在 必 行 。 

3) 弯曲 回 弹 的 准确 计算 。 型 材 弯 曲 产生 的 回 弹 , 可 以 通过 工艺 方法 和 模具 补偿 法 进行 
控制 。 前 提 条 件 是 能 够 准确 计算 弯曲 回 弹 量 , 为 工艺 方法 的 选择 和 模具 合理 形状 的 设计 提供 
依据 。 因 此 , 回 弹 是 目前 型 材 拉 弯 成 形 研究 的 难点 ,如何 提高 数值 模拟 计算 精度 ,是 急需 解 
决 的 基础 性 问题 之 一 。 


10. 10.2 型 材 拉 弯 成 形 研 究 工 作 未 来 发 展 趋势 


今后 , 随 着 一 些 基 础 性 问题 的 解决 , 型 材 拉 弯 成 形 研 究 工 作 需 集中 在 以 下 几 个 方面 。 

1) 加 载 方式 和 加 载 过 程 的 确定 。 针 对 某 种 形状 的 型 材 , 确定 加 载 方式 和 加 载 过 程 , 对 于 
旧 导 工业 生产 具有 重要 的 实际 意义 。 

2) 成 形 缺 陷 的 预测 和 消除 。 预 测 可 能 出 现 的 成 形 缺 陷 并 采用 适当 的 工艺 措施 予以 消除 

影响 着 加 载 方式 和 加 载 过 程 的 确定 。 

3) 创建 拉 弯 成 形 工艺 设计 专家 系统 。 影 响 型 材 拉 弯 成 形 缺 陷 的 参数 众多 、 作 用 复杂 ， 
必须 综合 考虑 各 种 影响 因素 , 找到 最 佳 成 形 质量 的 参数 组 合 。 人 工 神经 网 络 技术 的 成 熟 和 发 
展 , 可 以 应 用 于 型 材 拉 弯 成 形 研究 , 形成 工艺 参数 专家 系统 ,为 工艺 参数 的 选择 提供 准确 便 
捷 的 手段 , 更 好 地 指导 生产 。 

4) 编写 定位 于 型 材 拉 弯 的 数值 模拟 软件 系统 。 目 前 , 直接 定位 于 型 材 拉 弯 的 软件 相当 
缺乏 。 法 国 ACB 公司 于 2000 年 推出 了 型 材 拉 弯 数 值 模拟 软件 ， 而 计算 精度 尚未 得 知 。 
PAM2STAMP、MARC 、ABAQUS 等 数值 模拟 软件 应 用 于 非 圆 弧 形 模具 型 材 拉 弯 成 形 时 , 夹 钳 
钳 口 加 载 轨 迹 的 确定 相当 困难 ， 加 载 方式 难以 实现 , 另外 需要 做 大 量 工作 来 适应 复杂 型 材 截 
面 、 铝 合金 材料 等 的 特殊 性 。 

5) 设计 制造 自动 化 程度 更 高 的 型 材 弯 曲 机 床 。 为 适应 汽车 工业 大 批量 生产 的 需求 , 保 
证 质量 的 稳定 性 , 需要 设计 和 制造 先进 的 数控 型 材 弯 曲 机 床 ， 并 发 展 CAD/ CAE/ CAM 集成 
及 在 线 测控 系统 。 
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今后 , 型 材 拉 弯 成 形 研 究 工作 将 呈现 出 一 些 新 的 特点 。 型 材 框 架 式 结构 是 轻 量 化 轿车 车 
身 发 展 的 重要 方向 之 一 。 轻 量化 选材 一 般 为 轻 质 材料 或 高 强度 材料 。 铝 合金 型 材 重 量 轻 ， 易 
回收 ， 是 车 身 框 架 结 构 的 主要 材料 ， 超 高 强度 钢 由 于 其 强度 高 可 减轻 重量 ， 是 汽车 用 钢 发 展 
的 方向 。 男 外 ， 铝 锂 合金 、 钛 合金 挤 压 型 材 应 用 亦 将 日 益 增 多 ; 复杂 非 对 称 截面 型 材 、 空 间 
变 曲率 的 型 材 弯 曲 零件 将 大 量 增加 , 斥 才 精 度 及 成 形 质量 要 求 更 高 。 随 着 数值 模拟 技术 的 进 
步 ,特别 是 回 弹 计算 精度 的 提高 ,数值 模拟 技术 将 成 为 型 材 拉 弯 成 形 研究 的 必 备 手段 。 
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11.1 概述 


目前 全 球面 临 空 所 污染、 酸雨、 气候 变 暖 、 能 源 日 趋 紧 张 等 难题 ， 随 着 全 球 经 济 活动 的 
加 速 ， 大 气 中 C0, 含量 增长 ， 




















温室 气体 排放 和 全 球 变 暖 成 为 

人 类 共同 面 对 的 问题 。 图 11-1  。 3 上 | 

所 示 是 大 气 中 C0, 含量 每 隔 20 3 350 上 

年 的 变化 情况 ， 从 中 可 以 看 出 圈 33o| 

20 世纪 以 来 ， 大 气 中 C0, 含量 加 3o| 

呈现 快速 增长 的 趋势 。 基 于 此 ， 呈 | . 

汽车 发 达 国 家 和 地 区 相继 出 台 六 

了 严格 限制 汽车 C0, 排放 的 法 0 

0 - 050 1870 1890 1910 1930 1950 1970 1990 2010 
放 称 准 征 不 超过 m ， 年 份 

2012 年 开始 执行 ,逐渐 提高 达 加 11-1 ”大气 中 C0, 含量 每 隔 20 年 的 变化 情况 

















标 比 例 (2012 年 65% 、2013 年 

75% ，2014 年 80% ，2015 年 100% ) 。 对 于 超过 规定 的 C0, 排放 ， 实 行经 济 惩罚 ，2012 年 ~ 
2018 年 期 间 实 现 阶梯 式 罚 款 ，2019 年 起 实行 统一 罚款 ， 见 表 11-1。 而 汽车 单位 公里 的 C0， 
排放 无 疑 和 汽车 的 重量 及 其 油耗 有 密切 关系 ， 汽 车 每 减 重 10% ， 油 耗 就 减少 8% ， 排 放 就 降 
低 5% ~6% 。 美 国 总 统 奥巴马 在 美国 众 汽 车 巨头 的 支持 下 ， 发 布 了 美国 第 一 个 针对 汽车 排 
放 的 政府 管理 制度 。 新 法 规 将 要 求 美国 乘 用 车 在 2016 年 前 达到 平均 每 加 伦 行驶 35.5 英里 的 
水 平 〈 百 公里 油耗 6. 6L) ， 节 约 大 约 18 亿 桶 原油 。 提 案 同 时 也 要 求 美国 环保 署 (EPA) 第 
一 次 规范 排 气管 排放 的 标准 等 问题 。 如 此 严格 的 乘 用 车 燃油 经 济 性 标准 制度 建设 大 大 增加 了 
美国 汽车 企业 的 压力 ， 促 使 他 们 生产 更 多 的 高 效 轿 车 和 货车 。 

表 11-1 欧盟 汽车 CO, 排放 超标 的 罚款 





















































C0, 排 量 / (g/km) 2012 年 ~2018 年 2019 年 起 
>130 ~131 5 欧元 / 辆 95 欧元 / 辆 
>131 ~132 15 欧元 / 辆 95 欧元 / 辆 
>132 ~133 25 欧元 / 辆 95 欧元 / 辆 

> 133 95 欧元 / 辆 95 欧元 / 辆 
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改善 汽车 节能 减 排 的 措施 有 : 

1) 改善 发 动机 性 能 ， 提 高 燃烧 效率 。 

2) 改进 汽车 的 动力 学 设计 ， 降 低 运 行 阻力 。 

3) 改进 传动 系 设计 ， 减 小 功 或 动力 传递 的 损失 。 

4) 减轻 汽车 自重 ， 进 行 轻 量化 汽车 的 设计 制造 。 

5) 寻求 新 的 蔡 代 能 源 ， 开 发 新 能 源 汽 车 。 

在 以 上 措施 中 ,汽车 轻 量 化 是 行 之 有 效 的 方法 。 汽 车 (常规 动力 ) 通常 由 发 动机 、 底 
盘 和 和 车身 组 成 。 汽 车 轻 量 化 自然 可 以 从 发 动机 、 底 盘 和 车身 轻 量化 三 个 方面 和 人手。 本 章 主要 
从 车 吴 轻 量化 角度 ， 介 绍 相 关 的 新 工艺 新 技术 。 


11.1.1 车 身 轻 量化 的 客观 描述 


汽车 轻 量化 是 汽车 工业 的 发 展 趋势 ， 何 谓 汽车 轻 量 化 ? 在 传统 观念 里 ， 汽 车 越 轻 ， 其 轻 
量化 水 平 就 越 高 。 以 牺牲 汽车 舒适 性 、 安 全 性 为 代价 的 “ 轻 量 化 ” 称 不 上 真正 意义 上 的 轻 
量化 。 业 内 汽车 轻 量 化 有 一 个 客观 的 评价 指标 ， 即 车 身 轻 量化 系数 ， 车 身 轻 量化 系数 = 车 吴 
质量 /( 车 轮 着 地 点 所 围 成 的 面积 x 车 身 抗 扭 刚 度 ) ， 其 量 纲 是 kg/[kN. mA(*).m ]， 如 图 
11-2 所 示 。 理 论 上 讲 ， 轻 量化 系数 越 小 ， 车 身 的 轻 量 化 水 平 就 越 高 。 





mk :车 身 质量 : 
227kg 


Ct: 车 身 抗 扭 刚度 
18000N.m/(°) 


A 所 围 面积 
3.6m2 





[35kg/Ne m/e) 





图 11-2 车 身 轻 量 化 系数 的 定义 


车 身 轻 量化 系数 虽然 能 客观 描述 车 身 的 轻 量化 水 平 ， 但 这 个 指标 不 能 反应 车 身 的 实际 重 
量 及 其 油耗 ， 也 无 法 反应 其 碰撞 水 平 。 因 此 ， 要 客观 、 全 面 地 反应 车 身 的 轻 量 化 水 平 ， 宜 综 
合 考虑 车 身 的 实际 重量 、 车 身 轻 量化 系数 和 碰撞 性 能 。 

欧洲 每 年 举办 一 次 车 身 年 会 (EuroCarbody) 堪 称 技术 领域 的 车 展 。 表 11-2 是 历届 车 身 
会 议 上 一 些 典 型 车 型 车 身 重量 、 刚 度 、 和 车 身 零件 数量 、 轻 量化 系数 、 高 强度 钢 使 用 比例 的 对 
比 。 综 观 每 年 的 欧洲 车 身 年 会 ， 可 以 看 出 欧洲 的 车 身 轻 量化 水 平 普 遍 都 比较 高 ， 其 轻 量 化 系 
数 一 般 在 4.09 以 下 ， 做 得 较 好 的 车 型 轻 量化 系数 在 3.0 左右 ， 而“ 全” 铝 车 身 的 Audi A8 
和 Jaguar XJ]， 其 轻 量 化 系数 更 是 做 到 了 业内 罕见 的 1.3 和 2.5。 











轻 量化 系数 单位 为 kg/[ kN . m/(") .m2]， 书 中 叙述 已 省 略 单位 。 
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表 11-2 ”欧洲 一 些 典型 车 型 车 身 性 能 参数 对 比 
















































































PTS 车 身 刚度 轻 量 化 
‘kg > 高 强度 钢 
车 型 名 称 | 使 用 比例 
不 带 开 污 弯 刚度 | 抗 扭 转 刚 度 件数 量 /|kg/[kN. 和 
| jitoyl empl 
m/mm) m/(°)] 

POLO V 231 305 = 18000 347 3.5 47 
Astra 330.8 415.5 41300 20500 421 3.9 64 
Benz—E 401 492 -= 29920 373 3.0 76.8 
Skoda Super 388 一 一 23800 一 3.8 5 
Volvo XC60 360 446 三 24600 一 入 66 
New BMWS 347 425 15000 33000 405 2.6 位 
CITRON C4 291 376 一 19833 349 3.6 50 
Alf Romeo 280 372 11200 18588 354 3.7 70 
Volvo S60 321 415 二 23300 366 Ey 58 
Samsum SM5 324 423 一 25542 二 2.9 52 
Audi A8 231 300.7 = 37600 243 1.3 6 
Opel Meriva 325 421 二 21000 606 3.5 61.4 
Jaguar XJ 250 324 一 20540 313 2.5 4 























而 国内 车 型 ， 特 别 是 自主 品牌 车 型 ， 其 轻 量化 系数 普遍 在 4. 0 以 上 ， 轻 量化 水 平和 欧洲 
尚 有 不 少 的 差距 。 


11.1.2 车 身 轻 量 化 实施 途径 


车 号 轻 量化 的 实施 途径 主要 源 自 材 料 、 成 形 工艺 及 其 车 身 结构 ， 当 然 这 三 个 因素 不 是 独 
立 的 ， 必 须 在 性 能 保证 、 成 本 受 控 的 前 提 下 实行 系统 优化 。 材 料 方面 主要 是 采用 高 强度 钢 和 
轻 质 材料 ， 采 用 高 强度 钢 可 以 有 效 减 薄 零件 的 厚度 ， 但 车 身 的 厚度 特性 会 受到 影响 ， 必 须 从 
小 总 成 和 和 车身 结 构 优 化 方面 寻找 相应 的 弥补 方案 。 

从 高 强度 钢 而 言 ， 甚 成 形 方法 既 有 传统 的 冷 冲 压 ， 又 有 激光 拼 焊 板 (TWB) 冲压 、 激 
光 焊 管 、 变 厚度 (VRB) 冷 冲压 、 液 压 成 形 、 辊 压 成 形 、 热 冲压 等 先进 成 形 工艺 。 高 强度 
钢 冷 冲压 在 业内 还 是 一 个 难题 ， 特 别 是 成 形 性 的 改善 、 回 弹 的 控制 、 模 具 钢 质量 及 其 热处理 
的 保证 、 冲 压 过 程 拉毛 缺陷 的 对 策 、 废 品 率 的 降低 、 制 造成 本 的 控制 等 。 国 内 宝钢 在 高 强度 
钢 的 研发 和 成 形 技术 研发 方面 处 于 相对 领先 的 水 平 ， 对 促进 高 强度 钢 在 国内 汽车 三 的 使 用 起 
到 了 积极 的 推进 作用 。 

从 成 形 工艺 而 言 ， 目 前 现实 可 行 的 新 工艺 、 新 技术 有 激光 拼 焊 板 (TWB) 冲压 、 激 光 
焊管 、 变 厚度 (VRB) 冷 冲压 、 液 压 成 形 、 辊 压 成 形 、 热 冲压 。 从 理论 上 讲 ， 这 些 新 工艺 、 
新 技术 无 论 对 传统 软 钢 还 是 高 强度 钢 都 适用 。 

从 和 车身 结构 而 言 ， 无 论 是 新 材料 的 应 用 ， 还 是 新 工艺 新 技术 的 应 用 ， 都 需要 对 和 车身 结构 
进行 一 定 的 优化 ， 无 论 是 从 控制 成 本 的 角度 考虑 ， 还 是 从 充分 发 挥 新 材料 、 新 工艺 使 用 特 
点 、 弥 补 负面 影响 方面 考虑 。 国 内 自主 品牌 汽车 三 ， 原 先 车 型 设计 以 逆向 为 主 ， 随 着 技术 的 
积累 以 及 车 身 轻 量化 的 发 展 要 求 ， 也 越 来 越 多 地 引入 正 向 设计 元 素 。 

本 前 主要 介绍 和 车 身 轻 量化 密切 相关 的 激光 拼 焊 板 (TWB) 冲压 、 变 厚度 板 ( VRB) 
冲压 、 液 压 成 形 、 激 光 焊 管 、 辊 压 成 形 和 热 冲压 成 形 技术 ， 从 零件 、 装 备 、 模 具 、 工 艺 等 方 
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面 进行 系统 介绍 。 


激光 拼 焊 板 冲压 成 形 技术 
11.2.1 激光 拼 焊 板 冲压 成 形 基本 原理 


1. 激光 拼 焊 板 

激光 焊 是 利用 高 能 量 密度 的 激光 束 作为 热源 的 一 种 高 效 精密 的 焊接 方法 。 随 着 汽车 工业 
的 快速 发 展 ， 传 统 焊 接 方 法 有 很 多 方面 难以 满足 要 求 ， 激 光 焊 得 到 日 益 广泛 应 用 。 激 光 焊 具 
有 高 能 量 密度 、 深 穿 透 、 高 精度 、 适 应 性 强 、 抗 热 裂 能 力 和 抗 冷 裂 能 力 优 于 传统 焊接 方法 、 
残余 应 力 及 变形 小 于 传统 方法 等 显著 优点 。 另 外 ， 激 光 焊 易于 实现 大 规模 数控 自动 化 ， 为 其 
批量 生产 稳定 和 相对 低 成 本 生产 带 来 可 能 ， 因 而 受到 汽车 工业 的 青睐 和 重视 。 

激光 拼 焊 板 (Tailored-Welded Blank，TWB) 冲压 成 形 ， 是 将 两 张 或 多 张 不 同 厚度 或 
不 同 材质 的 钢板 通过 激光 对 焊 成 一 张 钢板 ,然后 进行 整体 冲压 成 形 的 工艺 。 早 期 的 拼 焊 
板 (由 于 当时 激光 焊接 应 用 技术 尚未 成 熟 而 采用 车 边 电 阻 深 压 焊接 方式 ) 主要 是 将 两 张 
同 材质 、 等 厚 的 钢板 对 焊 起 来 ， 用 以 解决 因 钢 卷 宽 幅 不 够 而 料 片 尺寸 过 小 的 问题 。 德 国 
奥迪 公司 在 1985 年 采用 此 工艺 生产 “奥迪 100” 轿 车 “地 板 ” 。 如 图 11-3 所 示 是 典型 拼 


焊 板 形式 。 


图 11-3 典型 拼 焊 板 形式 


2. 激光 拼 焊 板 在 汽车 工业 中 的 应 用 

目前 ， 激 光 拼 焊 板 主要 应 用 于 汽车 制造 业 ， 尤 其 被 广泛 应 用 于 车 身 部 位 。ULSAB ( 世 
界 轻 质 钢 制 车 身 协会 ) 的 研究 表明 ， 当 激光 拼 焊 技术 应 用 于 车 身 侧 围 的 制造 时 ， 则 不 再 需 
要 任何 加 强 杆 、 加 强 筋 及 附属 的 生产 工艺 ， 而 汽车 重量 和 部 件数 量 都 会 得 到 减少 ， 而 高 延展 
性 材料 的 应 用 也 会 使 汽车 抗 撞击 能 力 得 到 改进 。 同 时 ， 也 不 再 需要 加 强 板 , 在 B 柱 上 ， 拼 
焊 板 的 应 用 可 大 大 降低 累积 公差 。 

激光 拼 焊 板 的 采用 不 仅 提 高 了 车 门 部 件 制 成 品质 量 的 稳定 性 ， 使 车 门 部 件 的 调 校 不 再 是 
个 难题 ， 并 可 以 降低 部 件 的 重量 ， 而 且 原 有 接 缝 处 密封 措施 的 省 略 也 使 其 更 具有 环保 性 。 此 
外 ， 拼 焊 板 在 车 门 上 的 应 用 还 使 贸 接 区 域 的 刚性 得 到 整体 加 强 ， 车门 的 配合 公差 得 到 大 幅 改 
善 。 重 量 降低 、 生 产 工艺 得 到 优化 ， 则 必然 使 成 本 下 降 。 结 果 表 明 : 最 新 型 的 钢 制 车 身 结构 
中 ，50% 采用 了 拼 焊 板 制造 。 

20 世纪 90 年 代 以 来 ， 汽 车 行业 激光 拼 焊 板 的 生产 和 应 用 得 到 快速 发 展 。 迄 今 为 止 ， 国 
际 上 大 部 分 汽车 制造 中 都 用 上 了 激光 拼 焊 板 ， 尤 其 是 欧 、 美 、 日 等 发 达 国 家 激光 拼 焊 板 的 使 
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用 比例 达到 了 很 高 的 程度 。 同 时 ， 激 光 拼 焊 技 术 的 出 现 使 汽车 生产 制造 从 整 车 制造 商 向 材料 
供应 商 转移 ， 国 际 上 形成 了 以 蒂 森 克 虏 伯 、 阿 赛 洛 等 钢材 制造 商 为 主 的 大 型 激光 拼 焊 板 生 产 
集团 。 

我 国 的 激光 拼 焊 板 应 用 是 21 世纪 才 开始 的 ， 但 发 展 异 常 迅 速 。 到 目前 为 止 ， 我 国 已 成 
为 世界 最 大 的 激光 拼 焊 板 生 产 和 应 用 市 场 。 而 对 它 的 研究 工作 自 20 世纪 90 年 代 即 已 开始 ， 
其 中 宝钢 开展 的 工作 尤为 全 面 ， 包 括 引 进 研究 先进 设备 ， 开 展 拼 焊工 艺 、 冲 压 成 形 等 诸多 方 
面 的 研究 和 应 用 。 目 前 ， 宝 钢 已 有 近 30 条 激光 拼 焊 板 生 产 线 ，2600 万 片 的 激光 拼 焊 板 生 产 
能 力 ， 占 据 着 中 国 70% 的 市 场 份 额 ,已 成 为 亚洲 最 大 、 志 界 第 三 大 的 激光 拼 焊 板 生产 企业 。 

3. 激光 拼 焊 板 冲 压 成 形 基本 原理 

激光 拼 焊 板 技 术 ， 作 为 一 种 相对 新 型 的 技术 ， 开 展 人 研究 应 用 和 公开 发 表 的 相关 的 研究 文献 
很 多 ， 但 具有 系统 指导 实际 设计 制造 应 用 并 出 版 的 技术 手册 或 书籍 却 没有 。 这 里 结合 拼 焊 板 零 
件 设计 制造 多 年 的 研究 和 应 用 ， 尝 试 相对 概貌 地 介绍 激光 拼 焊 板 零件 冲压 和 设计 的 基本 技术 。 

激光 拼 焊 板 可 分 为 等 厚 激光 拼 焊 板 和 不 等 厚 激光 拼 焊 板 。 等 厚 激光 拼 焊 板 主要 应 用 在 超 
宽 汽 车 冲压 件 上 ， 如 货车 、 客 车 等 的 大 项 盖 、 侧 围 、 前 围 板 等 零件 ， 少 部 分 也 出 于 为 提高 材 
料 利 用 率 而 采用 拼 焊 板 。 

激光 拼 焊 板 应 用 中 绝 大 部 分 都 是 不 等 厚 激光 拼 焊 板 ， 其 中 既 有 同 材 不 等 厚 ， 也 有 不 同 材 
不 等 厚 。 其 相应 的 应 用 技术 是 当前 激光 拼 焊 板 应 用 技术 的 主要 部 分 。 

由 于 目前 激光 拼 焊 板 大 量 应 用 的 主要 是 薄板 ， 这 里 介绍 薄板 激光 拼 焊 板 冲 压 。 其 冲压 成 
形 原理 基本 是 一 般 冲 压 的 一 种 扩展 ， 其 主要 的 冲压 工艺 、 模 具 、 设 备 等 与 传统 冲压 相似 ， 都 
是 利用 冲压 模具 冲压 板 料 产生 塑性 变形 ， 从 而 成 形 出 符合 形状 尺寸 要 求 的 饭 金 零件 。 其 主要 
工艺 工序 形式 也 是 落 料 、 拉 深 、 冲 孔 、 切 边 、 整 形 、 翻 边 等 ， 只 是 多 了 激光 拼 焊 工序 ， 并 且 
甚 成形、 模具 、 工 艺 等 又 有 一 些 特 征 与 一 般 冲 压 显 著 不 同 。 

激光 拼 焊 板 冲压 与 传统 非 拼 焊 板 冲压 的 主要 不 同 之 处 为 : 了 不 等 厚 拼 爆 板 一 般 是 一 面 为 
平 齐 ， 男 一 面 在 厚 板 与 薄板 连接 处 有 高 度 差 人 台阶。 这 样 ， 拼 焊 板 模具 型 面 也 相应 在 一 面具 有 
高 度 差 台阶 。@@ 厚 板 薄 板 两 边 受 载 变形 的 能 力也 不 一 样 ， 往 往 是 薄板 承受 更 多 的 变形 ， 因 而 
造成 焊 颖 横向 不 均匀 移动 。@) 激 光 拼 焊 板 冲 压 还 需要 考虑 焊 缝 脆性， 冲压 时 焊 颖 是 其 薄弱 
区 ， 相 对 较 易 出 现 开裂 。@ 激 光 拼 焊 板 焊 缝 较 硬 ， 冲 压 时 容易 刊 伤 拉毛 模具 和 零件 。@@ 一 般 
激光 拼 焊 板 要 求 在 激光 拼 焊 之 前 分 别 将 每 块 母 板 切 料 或 落 料 ， 而 且 每 块 母 板 需 激光 拼 焊 的 切 
边 需 要 高 精度 ， 一 般 需 要 高 精 剪 或 高 精 落 料 或 激光 切割 才能 满足 。 


11.2.2 激光 拼 焊 板 冲 压 件 在 车 身 中 的 典型 应 用 


1. 激光 拼 焊 板 冲压 件 总 体 应 用 现状 和 发 展 趋势 

激光 拼 焊 板 自 20 世纪 末 开 始 应 用 于 汽车 工业 以 来 ,在 欧 、 美 、 日 等 发 达 国家 得 到 快速 
发 展 ， 并 拓展 到 航空 航天 、 船 舶 、 电 子 电 需 、 核 动力 、 军 工 等 行业 。 目 前 应 用 量 最 大 的 还 是 
汽车 工业 ， 发 达 国家 的 汽车 设计 中 普遍 在 整 车 中 将 一 些 零件 用 拼 焊 板结 构 设计 。 目 前 地 界 最 
大 的 激光 拼 焊 板 公司 阿 赛 洛 米 塔 尔 公司 拥有 激光 拼 焊 板 生产 线 达 40 多 条 ， 年 产量 近 4000 万 
片 ， 第 二 大 公司 蒂 森 克 虏 伯 公司 的 激光 拼 焊 板 生产 线 也 有 40 多 条 ， 年 产量 达 3000 多 万 片 。 
近年 随 着 我 国 及 亚洲 汽车 工业 的 快速 发 展 ， 亚 洲 激光 拼 焊 板 市 场 发 展 异常 迅速 ， 宝 钢 拥有 激 
光 拼 焊 板 生产 线 近 30 条 ， 年 产量 已 达 2000 多 万 片 ， 已 成 为 亚洲 最 大 、 世 界 第 三 的 激光 拼 焊 
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板 生产 商 。 韩 国 浦 项 拥有 激光 拼 焊 板 生产 线 19 条 ， 年 产量 也 达到 了 1000 多 万 片 。 在 欧 、 美 
和 亚太 地 区 的 绝 大 多 数 市 场 ， 激 光 拼 焊 板 采用 的 是 由 钢 厂 或 专业 三 集中 生产 、 集 中 供应 的 广 
式 。 从 全 球 范围 看 ， 日 本 本 土 激光 拼 焊 板 大 多 采用 的 是 汽车 厂 本 厂 生 产 或 一 对 一 的 供应 模 
式 ， 激 光 拼 焊 板 供应 商 集中 度 很 低 ， 主 要 的 拼 焊 板 生产 厂 达 27 家， 但 日 本 的 激光 拼 焊 板 应 

总 量 很 大 ， 汽 车 生产 中 激光 拼 ee 
焊 板 零件 应 用 的 比例 很 高 。 图 rd 
11-4 所 示 是 欧洲 、 美 洲 和 亚太 25000000 
地 区 2008 年 激光 拼 焊 板 的 数量 1 


15000000 
统计 10000000 


我 国 近年 来 虽然 激光 拼 焊 板 让 | | 


5000000 
0 


生产 和 应 用 发 展 很 快 ， 但 与 发 达 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 
国家 相 比 ， 整 车 应 用 零件 数量 的 
比例 较 少 ， 尤 其 是 自主 设计 车 
型 ， 有 很 多 还 没 用 上 激光 拼 焊 图 11-4 2008 年 拼 焊 板 数量 统计 
板 。 当 然 ， 这 与 国内 拼 焊 板 零件 
设计 生产 应 用 方面 一 整套 的 系统 技术 相对 落后 有 关 。 

基于 激光 拼 焊 板 在 轻 量 化 、 成 本 、 安 全 等 诸多 方面 的 优势 ， 以 及 世界 各 国 一 直 不 遗 余力 
的 挖掘 激光 拼 焊 板 设计 制造 的 技术 优势 ， 激 光 拼 焊 板 生 产 和 应 用 还 将 在 全 球 范围 内 进一步 增 
长 。 而 在 我 国 及 其 类 似 的 国家 ， 也 随 着 像 宝钢 一 样 越 来 越 多 的 公司 对 激光 拼 焊 板 研究 应 用 的 
不 断 展 开 深 入 ， 激 光 拼 焊 板 将 还 有 很 大 的 市 场 有 待 扩展 。 

2. 激光 拼 焊 板 冲 压 件 在 车 身 中 的 典型 应 用 

激光 拼 焊 板 冲压 件 目前 主要 应 用 于 汽车 工业 中 ,包括 轿车 、 客 车 、 货 车 等 都 有 应 用 ， 其 
中 以 轿车 和 接近 轿车 的 MPV、SUV 等 车 型 应 用 更 多 。 而 整 车 中 又 以 车 号 冲压 件 应 用 激光 拼 
焊 板 为 最 多 ， 涵 盖 了 很 多 大 型 覆盖 件 和 结构 件 ， 如 和 车门 内 板 、 纵 粱 、B 柱 、 地 板 、 轮 单 、 侧 
围 内 板 、 行 李 厢 内 板 、 前 挡 板 等 ， 此 外 ， 底 盘 零 件 中 也 有 应 用 ， 如 副 车 以 拼 焊 板 设 计 。 图 
11-5 所 示 是 激光 拼 焊 板 零件 在 轿车 车 号 上 的 典型 应 用 。 


天 窗 横梁 ”后 门 内 板 侧 围 内 板 行李 箱 内 板 











拼 焊 板 数量 











加 欧洲 ” 国 美洲 ee 




















前 车 门 内 板 





防 撞 梁 | 副 车 架 
| “从 | | 业 


到 11-5 激光 拼 焊 板 零件 在 轿车 车 身上 的 典型 应 用 
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11.2.3 激光 拼 焊 板 冲压 成 形 的 优势 


传统 工艺 条 件 下 ， 汽 车 各 种 部 件 的 制造 是 由 各 种 小 的 冲压 零 部 件 点 焊 制 成 。 而 采用 了 激 
光 拼 焊 新 技术 后 ， 则 改 成 先 将 不 同 强度 和 不 同 厚度 的 板材 冲 裁 、 焊 接 成 整体 毛坯 ,然后 进行 
整体 冲压 成 形 。 激 光 拼 焊 产品 的 经 济 技术 优势 表现 在 能 显著 降低 汽车 产品 的 制造 成 本 ,并 有 
效 提 高 轿车 产品 的 各 项 性 能 ， 为 新 型 汽车 设计 及 制造 工艺 的 发 展 指明 了 方向 。 在 轿车 市 场 占 
主导 车 型 的 紧凑 型 轿车 和 中 型 轿车 的 设计 上 ， 激 光 拼 焊 制造 工艺 的 优越 性 体现 得 更 加 突出 ， 
采用 的 激光 拼 焊 加 工 部 件 越 来 越 多 。 

利用 激光 焊接 技术 生产 的 拼 焊 板 具 有 巨大 的 优势 ， 主 要 体现 在 以 下 六 个 方面 。 

1. 减轻 车 身 重量 

在 汽车 结构 件 的 应 用 中 ， 使 用 激光 拼 焊 板 ， 就 不 必 使 用 多 余 加 强 件 ， 从 而 降低 了 整体 车 
身 重量 。 在 一 块 钢板 中 ， 不 同 材料 和 厚度 的 组 合 可 以 大 大 简化 整体 车 身 的 结构 。 

2. 减少 汽车 零 部 件数 量 

提高 轿车 车 体 结构 精度 ， 可 以 缩减 许多 冲压 设备 和 加 工 工 序 。 通 过 使 用 激光 拼 焊 技术 ， 
将 材料 的 强度 、 厚 度 进行 合理 组 合 ， 可 大 大 改善 结构 刚度 。 

3. 原材料 利用 率 提高 
通过 在 结构 件 的 特定 部 位 有 选择 性 地 使 用 高 强 、 厚 材料 ， 使 材料 的 利用 率 大 大 提高 。 通 
过 在 落 料 工序 中 采用 排 样 技术 ， 将 各 种 各 样 的 钢板 得 到 合理 组 合 ， 从 而 降低 材料 工程 的 废 
料 率 。 

4. 结构 功能 提高 
通过 使 用 激光 拼 焊 技术 ， 将 材料 强度 、 厚 度 进行 合理 组 合 ， 使 结构 刚度 和 耐 腐蚀 性 能 得 
到 提高 。 同 时 ， 在 有 碰撞 要 求 的 部 位 使 用 高 强度 钢 或 厚 板 ， 而 在 要 求 低 的 部 位 使 用 低 强 度 钢 
或 薄板 ， 大 大 提高 了 汽车 零 部 件 的 抗 碰撞 能 力 。 与 传统 点 焊工 艺 相 比 ， 使 用 激光 拼 焊 板 的 冲 
压 件 ， 其 尺寸 和 形状 精度 得 以 提高 ， 使 车 身 的 装配 精度 得 到 改善 ， 这 将 降低 汽车 噪声 和 整体 
装配 的 缺陷 。 

5. 为 生产 宽 体 车 提供 可 能 

由 于 受 钢 三 轧机 宽度 的 限制 ， 钢 三 提供 的 板 宽 有 限 。 随 着 汽车 工业 的 发 展 ， 汽 车 对 宽 板 
的 需求 却 日 趋 紧迫 ， 采 用 激光 拼 焊 不 失 为 一 种 有 效 而 经 济 的 工艺 方法 。ULSAB 项 目 于 1998 
年 生产 出 样 车 ， 在 这 一 超 轻 型 车 上 运用 的 拼 焊 板 零 部 件数 量 达 到 16 件 ， 约 占 车 身 重量 的 
45% 。 通 过 采用 拼 焊 板 技 术 ， 使 车 身 零 件 的 数量 约 减少 23% 、 抗 扭 刚 度 提 高 了 65% 、 振 动 
特性 改善 35% ， 并 且 增 强 了 抗 弯 刚度 。 

6. 增加 产品 设计 灵活 性 

一 个 零件 ， 如 果 某 一 部 分 需要 提高 强度 ， 则 这 部 分 的 厚度 也 要 相应 增加 。 对 产品 的 设计 
者 而 言 ， 在 设计 时 只 需 提 高 某 个 部 分 的 强度 和 厚度 即 可 ， 而 不 需要 增加 整个 零件 的 强度 和 
厚度 。 

在 激光 焊接 中 ， 材 料 是 对 接 而 不 是 搭 接 ， 这 将 带 来 如 下 焊 颖 特性 : 中 焊 颖 区 域 的 体积 
小 ， 例 如 ， 焊 颖 宽度 不 超过 0.5 ~ 1mm。@ 不 增加 焊 缝 高度。@ 焊 接 过 程 中 ， 热 影响 区 小 。 
@ 在 焊 缝 上 附加 镀 锌 后 ， 可 保持 其 阴极 保护 功能 ;() 对 冲压 成 形 性 能 影响 较 小 。 

完成 焊接 后 ， 焊 颖 区 域 的 静态 、 动 态 强 度 是 非常 重要 的 指标 ， 因 此 ， 还 需 对 焊 颖 区 域 抽 
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样 ， 进 行 破坏 性 抗 拉 强度 测试 ( 杯 突 测试 ) ， 以 检验 焊 颖 区 的 拉 伸 成 形 性 能 。 一 般 来 说 ， 焊 
颖 的 拉 伸 强度 比 母 材 的 强度 要 高 。 

激光 拼 焊 板 工艺 与 传统 点 焊 搭 接 工艺 的 产品 相 比 有 诸多 优势 : 减 重 轻 量化 、 提 高 安全 性 
及 寿命 等 性 能 、 降 成 本 、 减 少 零件 和 工序 、 提 高 制造 装配 精度 、 使 优化 设计 更 灵活 等 ; 不 仅 
降低 了 整 车 的 制造 成 本 、 物 流 成 本 、 整 车 重量 、 装 配 公差 、 油 耗 和 废品 率 ， 而 且 减 少 了 外 围 
加 强 件 的 数量 ,简化 了 装配 步 又 及 工艺 ， 同 时 使 车 辆 的 碰撞 能 力 增强 ， 冲 压 成 形 率 及 抗 蚀 能 
力 提 高 。 此 外 ， 由 于 避免 使 用 密封 腕 ， 也 为 环保 带 来 利益 。 图 11-6 所 示 为 轿车 传统 门 内 板 
与 匀 链 及 反光 镜 固定 板 点 焊 设 计 和 激光 拼 烛 设计。 图 11-7 所 示 为 轿车 前 纵 梁 传统 点 焊 设计 
和 激光 拼 焊 技 术 。 





匀 链 及 反光 镜 固定 板 安装 位 置 
到 11-6 轿车 传统 门 内 板 与 贸 链 及 反光 镜 固 定 板 点 焊 设 计 和 激光 拼 焊 设计 




















采用 激光 拼 焊 板 后 的 工艺 
传统 生产 工艺 G3 张 料 片 拼 焊 成 一 张 拼 焊 板 ,然后 冲压 成 形 ) 


(9 个 神 压 件 , 经 过 焊 点 装 焊 而 成) 二 | 
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罗 11-7 轿车 前 纵 梁 传统 点 焊 设 计 和 激光 拼 焊 设计 











11.2.4 激光 拼 焊 板 冲压 成 形 性 及 其 模具 设计 制造 关键 技术 


1. 激光 拼 焊 板 的 冲压 成 形 性 

激光 拼 焊 板 一 般 是 由 两 块 以 上 不 同 材料 和 不 同 厚度 的 钢板 拼 焊 到 一 起 ， 成 形 时 往往 薄 的 
或 软 的 一 侧 材料 首先 开始 塑性 变形 ， 厚 的 或 强 的 一 侧 材料 在 成 形 过 程 中 变形 不 充分 ， 原因 是 
两 边 作用 力 反 作用 力 相 等 的 情况 下 薄 的 或 软 的 一 侧 材料 先 达 到 材料 的 变形 届 服 应 力 ， 而 厚 的 
或 强 的 一 侧 材料 未 达到 变形 届 服 应 力 前 所 有 塑性 变形 都 由 薄 的 或 软 的 一 侧 材料 承担 。 因 而 整 
个 成 形 过 程 中 薄 的 或 软 的 一 侧 材料 承担 着 更 多 的 塑性 变形 。 故 一 般 情况 下 ， 激 光 拼 焊 板 成 形 
中 往往 薄 的 或 软 的 一 侧 材料 塑性 变形 更 大 ， 也 更 容易 产生 开裂 ， 并 且 ， 成 形 中 焊 缝 还 将 产生 
移动 ， 一 般 焊 缝 大 部 分 区 域 朝 厚 的 或 强 的 一 侧 材 料 移动 。 图 11-8 所 示 为 门 内 板 拼 焊 板 成 形 
后 的 焊 缝 移动， 图 11-9 所 示 为 合格 焊 颖 的 杯 突 试验 ， 图 11-10 和 图 11-11 是 焊 缝 成形 开裂 
和 起 皱 的 照片 图 。 
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图 11-11 焊 缝 成形 开裂 和 起 争 
另外 ， 由 于 激光 拼 焊 是 两 边 金属 经 过 高 能 激光 快速 高 温 熔 融 、 然 后 空冷 的 过 程 ， 其 焊 缝 
区 的 金 相 组 织 大 部 分 都 转变 成 了 马 氏 体 组 织 ， 焊 缝 两 边 相 邻 部 位 也 有 相当 部 分 的 组 织 转变 成 
了 马 氏 体 ， 该 区 域 的 强度 和 硬度 比 原来 两 边 母 
材 提高 很 多 ， 而 塑性 及 其 伸 长 率 大 大 下 降 ， 即 
很 脆 。 因 而 焊 缝 区 域 承担 塑性 变形 的 能 力 很 
差 。 当 在 该 区 域 承受 剧烈 变形 或 异常 受 载 时 ， 
焊 缝 容易 出 现 开 裂 。 图 11-12 所 示 为 激光 拼 焊 
板 焊 颖 区 组 织 特 征 。 
图 11-13 和 图 11-14 所 示 分 别 为 焊 颖 和 和 母 
材 的 拉 伸 试验 应 力 - 应 变 关系 。 图 11-15 所 示 为 
焊 颖 宽度 区 域 硬度 分 布 。 
2. 激光 拼 焊 板 冲 压 模 具 设 计 制 造 关 键 技术 
由 于 激光 拼 香 板 往往 是 由 两 块 以 上 不 同 屋 。 图 11-12 激光 拼 焊 板 焊 颖 区 组 织 特征 
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图 11-13” 焊 缝 拉 伸 试验 应 力 -应 变 关系 
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图 11-14 母 材 拉 伸 试验 应 力 -应 变 关系 
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图 11-15$ 焊 颖 宽度 区 域 硬度 分 布 
度 、 不 同 材 料 的 钢板 拼 烛 成 一 整 块 板 ， 焊 缝 


再 加 之 需要 考虑 不 同 材 料 的 成 形 差异 性 
以 及 激光 焊 颖 的 特性 ， 因 而 ， 激 光 拼 焊 
板 冲 压 模 具 设 计 具 有 与 传统 冲压 模具 明 
显 的 区 别 。 拼 焊 板 是 一 面 为 平 齐 ， 另 一 
面 厚 板 与 薄板 连接 处 有 高 度 差 台 阶 ( 见 
图 11-16) 。 这 样 ， 拼 焊 板 模具 型 面 也 相 
应 在 另 一 面具 有 高 度 差 台阶 ( 见 图 
11-17) ， 另 外 ， 厚 板 薄 板 两 边 受 载 变形 图 11-16 激光 拼 焊 板 及 其 模具 厚度 差 台阶 
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的 能 力也 不 一 样 ， 往 往 是 薄板 承受 更 多 的 变形 ， 因 而 造成 焊 缝 横向 不 均匀 移动 。 模 具 设 计时 
模具 焊 缝 台阶 设计 位 置 与 零件 焊 颖 设计 台阶 位 置 一 般 不 在 同一 位 置 ， 需 要 考虑 实际 零件 成 形 
时 焊 缝 的 移动 方向 及 移动 量 ， 同 时 还 需 考虑 实际 冲压 定位 及 冲压 波动 的 富 动 间 际 。 图 11-18 
所 示 为 拼 焊 门 内 板 拉 深 模具 实物 示例 。 





模具 焊 缝 台阶 





下 江 x y < 
N/M) 

| - 避让 拼 缝 的 人 台阶 
| 

















图 11-17 拼 焊 门 内 板 模 具 型 面 结构 设计 到 11-18 ” 拼 爆 门 内 板 拉 深 模具 实物 示例 


激光 拼 焊 板 冲压 还 要 考虑 焊 颖 脆性 ， 冲 压 焊 缝 是 其 薄弱 区 ， 相 对 较 易 出 现 开 裂 。 所 以 焊 
颖 区 域 模具 设计 要 尽量 控制 焊 缝 区域 的 剧烈 变形 。 

拉 深 筋 设计 时 ， 激 光 拼 焊 板 模具 应 考虑 厚 板 或 强 板 在 成 形 过 程 中 变形 不 充分 的 特点 ,将 
其 对 应 部 分 的 拉 深 筋 尽量 设计 为 相对 较 弱 的 拉 深 筋 ， 以 利 厚 板 或 强 板 的 充分 流动 。 在 烛 缝 压 
边 部 位 适当 设计 拉 深 筋 ，( 尤其 是 成 形 中 边 部 横向 伸 长 变形 时 )， 以 便 控制 焊 颖 低 的 伸 长 率 
引起 的 开裂 。 

此 外 ， 激 光 拼 焊 板 坯料 形状 尺寸 的 确定 需 考虑 激光 拼 焊 拼 焊 加 工 特点 的 可 行 性 ， 激 光 拼 
焊 板 一 般 是 先 剪 切 或 落 料 出 每 块 母 板 ， 然 后 再 激光 拼 焊 。 激 光 拼 焊 时 需要 有 合适 的 定位 和 夹 
持 。 另 外 ， 焊 颖 形式 只 能 是 直线 、 折 线 、 曲 线 ， 实 际 上 折线 、 曲 线 都 有 一 些 特殊 要 求 。 如 大 
于 90° 的 折线 。 

模具 材料 方面 ， 焊 颖 较 硬 ， 容 易 刊 伤 拉 毛 模 具 和 零件 ， 较 好 的 措施 是 在 压 边 入 模 区 域 采 
用 镶 块 结构 。 尤 其 是 高 强度 激光 拼 焊 板 零 件 ， 型 面 整 体 考虑 用 模具 钢 更 好 。 同 时 ， 也 结合 模 
具 合 适 的 热处理 工艺 。 

激光 拼 焊 板 模具 设计 除了 上 述 主要 与 传统 设计 的 不 同 特点 外 ， 其 他 设计 方面 与 传统 冷 冲 
压 相同 ， 主 要 过 程 为 : 根据 产品 数 模 确 定 工 艺 工 序 ， 如 主要 的 拉 深 、 冲 孔 、 切 边 、 整 形 、 翻 
边 ; 根据 分 析 及 产品 数 模 确定 坯料 形状 尺寸 、 回 弹 控制 及 补偿 、 工 艺 补充 、 奈 边 面 、 拉 深 盘 
等 设计 ,设计 模具 形式 、 型 面 、 结 构 、 模 具 材 料 等， 制定 技术 要 求 ， 如 模具 硬度、 尺寸 及 表 
面 精 度 等 ;配件 明细 、 装 配 要 求 等 。 图 11-19 和 图 11-20 所 示 分 别 为 激光 拼 焊 板 前 纵 梁 回 弹 
的 控制 示例 。 
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图 11-19 ”激光 拼 焊 板 前 纵 梁 回 弹 图 11-20 ”激光 拼 焊 板 前 纵 梁 回 弹 控制 














11.2.5 激光 拼 焊 板 冲压 件 可 制造 性 分 析 


1. 激光 拼 焊 板 冲压 件 可 拼 焊 性 分 析 

激光 拼 焊 板 拼 焊 生产 具有 一 些 特 殊 要 求 ， 相 应 地 对 拼 焊 板 零件 的 设计 也 提出 了 要 求 。 

目前 ， 激 光 拼 焊 批 量 生 产 的 焊 颖 形式 有 直线 、 折 线 和 曲线 三 种 形式 。 作 为 可 供 选择 的 参 
考 ， 直 线 焊 颖 最 容易 焊接 ， 其 相对 拼 焊 质量 、 成 材 合格 率 也 最 好 ， 成 本 也 相对 最 低 ; 曲线 焊 
颖 最 难 焊 ， 而 且 需 要 专门 的 工装 ， 其 成 材 合格 率 相对 最 低 。 

由 于 激光 拼 焊 时 两 块 板 需要 定位 夹 持 ， 因 而 每 块 母 材 需要 有 一 定 的 板 客 尺寸 ， 如 宝钢 生 
产 的 拼 焊 板 每 块 母 板 览 度 最 小 尺寸 需 不 小 于 200mm。 

两 块 可 焊 钢板 的 厚度 比 ， 在 理论 上 最 大 比值 为 1:3。 

由 于 汽车 行业 板材 主要 是 薄板 ， 目 前 一 般 激光 拼 焊 设备 主要 应 用 于 薄板 焊接 ， 一 般 最 大 
可 焊 厚 度 建议 不 大 于 3. Smm， 其 原因 主要 是 拼 焊 后 焊 缝 质量 和 性 能 不 易 满 足 后 续 的 冲压 变 
形 要 求 。 

可 焊 钢 板材 料 可 选择 冷 轧 板 、 镀 锌 板 、 热 轧 酸 洗 板 ， 各 种 强度 级 别 均 可 进行 激光 拼 焊 。 
激光 拼 焊 对 板 形 和 板 面 的 精度 要 求 高 ， 故 普通 热 轧 板 由 于 这 方面 精度 较 低 而 不 适合 激光 
拼 焊 。 

2. 激光 拼 焊 板 可 冲压 性 分 析 及 其 冲压 成 形 的 数值 模拟 

激光 拼 焊 板 冲 压 目 前 一 般 采 用 传统 冷 冲压 。 传 统 冷 冲压 设备 基本 上 都 可 冲压 激光 拼 
焊 板 ， 其 可 成 形 性 分 析 与 传统 冷 冲 压 相似 ,需要 结合 零件 及 其 材料 、 设 备 的 能 力 ， 确 定 
合适 的 冲压 工艺 实施 途径 ， 需 要 分 析 零 件 冲压 采用 的 工艺 工序 ， 如 拉 深 、 冲 孔 、 整 形 、 
翻 边 、 包 边 等 ， 需 要 考虑 各 工序 实现 的 可 行 性 。 对 冲压 工艺 不 可 实施 的 产品 设计 可 提出 
改进 建议 。 

激光 拼 焊 板 成 形 与 传统 冷 冲 压 大 部 分 相似 ， 但 与 传统 冷 冲压 相 比 也 存在 着 明显 差异 。 这 
里 主要 结合 激光 拼 焊 板材 料 特 点 提出 需要 关注 的 部 分 。 

激光 拼 焊 板 一 般 是 先 切 料 或 落 料 成 需要 的 坯料 形状 尺寸 ,然后 再 拼 焊 成 一 张 整 板 坯 料 。 
开展 可 成 形 性 分 析 时 ， 坯 料 形状 尺寸 的 优化 需 考 虑 拼 焊 料 所 需要 的 定位 夹 持 ， 以 及 拼 焊 焊 缝 
可 用 的 合理 形式 等 。 

激光 拼 焊 板 由 于 冲压 成 形 中 焊 颖 会 因为 不 均匀 变形 产生 移动 ， 因 此 可 成 形 分 析 中 需要 相 
对 准确 地 估计 焊 颖 的 移动 、 由 于 焊 颖 移动 带 来 的 后 工序 和 零件 质量 要 求 的 影响 ， 以 及 这 些 影 
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响 对 零件 质量 要 求 的 满足 程度 。 

薄板 成 形 的 数值 模拟 技术 经 过 20 多 年 的 发 展 ， 已 经 基本 能 相对 有 效 地 开展 冲压 成 形 的 
各 主要 工序 的 模拟 分 析 ， 主 要 可 分 析 成 形 过 程 中 的 开裂 、 起 皱 、 回 弹 等 ， 结 合 CAD/CAE 技 
术 可 以 不 断 优 化 产品 设计 、 成 形 工艺 等 。 作 为 一 种 早期 设计 及 其 可 行 性 评估 的 有 效 手段 ， 薄 
板 成 形 的 数值 模拟 技术 已 在 国内 外 广泛 采用 。 激 光 拼 焊 板 冲压 成 形 模拟 功能 的 加 入 是 在 
20 世纪 90 年 代 后 期 ， 其 功能 也 一 直 在 不 断 完善 中 。 到 目前 位 置 ， 对 于 差异 明显 的 不 等 厚 或 
不 等 强度 拼 焊 板 ， 能 模拟 其 成 形 过 程 中 的 材料 流动 、 变 形 、 焊 颖 移动 、 减 薄 、 开 裂 、 起 皱 、 
回 弹 等 成 形 特 征 ， 及 其 拉 深 、 切 边 ， 并 能 相对 有 效 地 满足 实际 工程 需求 。 这 目前 应 用 很 普遍 
的 有 DYANFORM 、PAMSTAMP 、ABAQUS 、AUTOFORM 等 薄板 成 形 分 析 软 件 。 

激光 拼 焊 板 冲 压 成 形 数值 模拟 的 主要 过 程 ， 先 要 依托 成 形 模具 建立 几何 模型 ， 若 还 没有 
模具 的 几何 模型 而 只 对 产品 的 几何 模型 进行 分 析 ， 则 要 对 产品 的 几何 模型 进行 适当 的 处 理 。 
之 后 根据 模具 设计 的 特点 进行 工艺 补充 面 的 设计 、 压 边 面 设计 。 然 后 根据 几何 模型 划分 有 限 
元 网 格 ; 并 针对 冲压 成 形 过 程 进 行 物理 定义 ， 包 括 冲 压 部 件 (如 冲 头 、 四 模 、 奈 边 等 )、 冲 
压 方 式 (如 冲压 、 成 形 、 冲 裁 、 单 动 、 双 动 等 )、 钢 板材 料 形 状 尺寸 及 性 能 属性 定义 、 焊 缝 
位 置 及 属性 、 摩 擦 润滑 属性 、 拉 深 筋 设置、 冲压 速度 压 边 力 等 冲压 参数 设 定 、 计 算 控 制 参 数 
定义 等 ; 计算 调试 ; 错误 修改 ; 计算 。 结 果 分 析 ， 包 括 材料 流动 、 起 镁 、 开 裂 、 减 薄 、 焊 缝 
移动 、 回 弹 等 〈 见 图 11-21 和 图 11-22)。 并 进行 优化 分 析 ， 包 括 优化 材料 、 焊 缝 、 工 艺 、 

品 结构 等 。 
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图 11-21 激光 拼 焊 板 成 形 模拟 材料 流动 、 减 注 及 焊 颖 移动 分 析 

通过 对 焊 缝 组 织 、 性 能 等 特征 的 试验 分 析 ， 发 现 焊 颖 及 其 热 影 响 区 是 一 个 物理 属性 明显 
区 别 于 两 边 母 材 的 区 域 。 目 前 ， 国 际 上 的 成 熟 薄板 成 形 分 析 工 程 软件 都 未 曾 考虑 焊 颖 的 物理 
属性 。 这 种 分 析 对 于 差异 明显 的 不 等 厚 或 不 等 强度 拼 焊 板 还 具有 工程 意义 的 相对 准确 性 ， 但 
对 于 等 厚 或 等 强度 及 其 相近 的 情况 就 明显 不 能 满足 要 求 。 国 际 上 ， 研 究 者 提出 了 很 多 焊 颖 假 
设 模型 ， 如 过 渡 单 元 、 实 体 单元 等 处 理 焊 缝 建 模 ， 并 在 小 试 样 试验 及 数值 模拟 间 开 展 对 比分 
析 ， 但 到 目前 为 止 没 有 一 个 焊 颖 模型 被 上 述 广泛 使 用 的 薄板 成 形 工程 软件 所 采用 。 原 因 主 要 
有 模型 建 模 太 过 复杂 、 焊 颖 单元 太 小 、 相 对 于 焊 颖 单元 尺寸 工程 实际 都 是 大 尺寸 的 零件 、 模 
型 精确 通用 性 问题 等 。 
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11.2.6 激光 拼 焊 板 零件 优化 设计 

激光 拼 焊 板 零件 优化 设计 是 一 个 相对 宽 
泛 的 概念 ， 因 为 激光 拼 焊 板 适应 的 零件 范围 
很 宽 ， 其 功能 性 能 要 求 也 相差 很 大 。 总 的 来 
说 ， 激 光 拼 焊 板 零件 设计 是 依托 于 整 车 及 其 
车 身 设计 目标 ， 然 后 对 整 车 设计 目标 进行 分 
解 ， 落 实 到 各 个 零 部 件 或 小 总 成 需要 达到 期 
望 的 分 解 目标 。 利 用 激光 拼 焊 板 零件 优化 设 
计 的 灵活 性 ， 这 些 目标 主要 有 改善 性 能 、 改 
进 结构 、 减 少 工序 、 降 低 成 本 、 减 轻重 量 等 ， 
每 个 激光 拼 焊 板 零件 目标 要 求 各 有 侧重 。 同 
时 ， 在 激光 拼 焊 板 零件 设计 中 ， 还 必须 考虑 
激光 拼 焊 板 拼 焊 加 工 和 冲压 生产 等 的 制造 可 
行 性 。 

零件 设计 方面 ， 焊 颖 区域 尽量 设计 型 面 
简易 些 ， 结 合板 厚 和 材料 性 能 ， 避 免 焊 颖 区 小 尺寸 的 突变 。 

这 里 对 于 一 些 应 用 广泛 的 典型 拼 焊 板 零件 ， 以 及 结合 具有 典型 功能 要 求 的 设计 性 能 分 别 
展开 作 些 简要 介绍 。 

1) 车 门 内 板 拼 焊 板 设 计 ， 典 型 的 是 将 铵 链 加 强 板 、 反 光 镜 固定 板 等 传统 设计 零件 去 
掉 ， 改 用 一 块 厚 板 和 一 块 薄板 组 成 的 激光 拼 焊 板 设计 ( 见 图 11-23) 。 性 能 设计 上 需要 达到 
目标 需求 ， 如 门 系 统 要 求 的 刚度 、 强 
度 等 ， 结构 上 需要 满足 门 内 板 与 其 他 
零件 装配 的 各 种 要 求 ， 甚 至 还 包括 包 
边 、 密 封 等 要 求 ; 拼 焊 、 冲 压 等 加 工 
可 行 性 要 求 。 依 据 这 些 目 标 要 求 ， 设 
计 合 适 的 结构 、 焊 缝 、 材 料 等 。 其 主 














开裂 、 起 皱 等 分 析 























要 目的 是 减少 工序 、 较 少 工装 、 节 省 到 11-23 车门 内 板 及 其 铵 链 加 强 板 与 反光 镜 
材料 、 节 省 成 本 、 减 轻重 量 。 固定 板 传统 设计 和 激光 拼 焊 板 设计 








含 窗 框 的 拼 焊 门 内 板 设计 中 ， 焊 
缝 设计 目前 主要 有 直线 、 折 线 、 曲 线 焊 缝 三 种 形式 。 对 于 不 含 窗 框 的 拼 焊 门 内 板 设 计 ， 一般 
是 直线 焊 颖 设计 ， 只 是 为 考虑 材料 利用 率 和 冲压 效率 ， 在 冲压 设计 时 大 多 是 一 张 拼 焊 板 一 模 
两 件 冲 压 设计 。 

2) 纵 梁 拼 焊 板 设 计 ， 汽 车 尤其 是 乘 用 车 前 后 纵 梁 是 整 车 最 重要 的 碰撞 吸 能 安全 件 之 一 ， 
为 了 达到 既 能 充分 吸 能 又 能 保证 乘员 安全 的 目标 ,需要 设计 出 合理 的 形状 和 结构 ， 设 计 过 程 
需要 结合 整 车 碰撞 分 析 ， 考 核 整 车 和 纵 梁 的 变形 程度 与 吸 能 情况 ， 优 化 其 设计 以 达到 设计 目 
标 。 图 11-24 所 示 为 汽车 前 纵 梁 碰撞 变形 和 结构 示例 。 

纵深 总 成 结构 一 般 为 盒 形 框 粱 结构 。 该 结构 目前 大 部 分 都 是 由 多 个 零件 冲压 后 点 焊 装 配 
而 成 ， 而 用 激光 拼 焊 板 设计 可 大 大 减少 纵 梁 总 成 的 零件 数量 ， 如 岁 11-25 所 示 为 传统 纵深 总 
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图 11-24 汽车 前 纵深 碰撞 变形 和 结构 示例 








成 结构 (部 分 封闭 件 未 显示 ) 和 拼 焊 板 简化 设计 的 纵深 结构 比较 。 乘 用 车 中 纵深 长 度 方向 
还 往往 成 略 弯曲 的 S 形 ， 以 便 与 其 他 零件 配合 ， 更 好 地 实现 碰撞 时 前 端 压 溃 变 形 吸 能 、 后 端 
受 碰 载 荷 的 合理 分 配 与 传递 。 








图 11-25 传统 纵 梁 总 成 结构 〈 部 分 零件 未 显示 ) 和 拼 焊 设计 的 纵 梁 结构 比较 


纵 梁 除了 形状 结构 及 尺寸 的 合理 设计 外 ， 激 光 拼 焊 板 设计 中 可 优化 各 段 的 合理 长 度 、 厚 
度 、 材 料 强 度 等 影响 因素 。 结 合 CAE 磁 撞 分 析 ， 直 到 达到 合理 的 碰撞 设计 目标 值 。 

拼 焊 纵 梁 设计 时 一 般 采用 直线 焊 缝 设计， 根据 设计 需要 拼 焊 纵 梁 有 一 条 焊 缝 、 两 条 焊 
颖 、 三 条 焊 颖 的 设计 形式 。 

3) 中 立柱 拼 焊 板 设 计 。 一 般 轿车 及 与 其 相近 的 SUV、MPYV 等 车 型 都 有 中 立柱 结构 设 
计 ， 中 立柱 位 置 靠近 第 一 排 乘员 。 中 立柱 作为 侧 碰 乘员 安全 保证 的 最 重要 部 件 之 一 ， 其 合理 
设计 很 受 重视 。 

轿车 及 其 相近 类 车 型 侧 碰 时 ， 中 立柱 是 其 最 主要 的 安全 件 之 一 ， 因 为 其 距离 乘员 很 近 ， 
其 侧 碰 受 载 和 变形 情况 会 直接 传递 给 乘员 ， 在 侧 碰 被 动 安全 要 求 方面 ， 由 于 乘员 的 头 部 和 胸 
部 是 最 需 保 护 的 区 域 ， 因 而 中 立柱 设计 要 求 侧 碰 时 严格 控制 中 立柱 中 部 和 上 部 的 变形 量 与 中 
部 刚性 位 移 速 度 。 为 了 达到 设计 目标 ， 传 统 中 立柱 总 成 设计 包含 中 立柱 内 加 强 板 、 外 加 强 
板 、 中 间 加 强 板 、 安 全 带 固定 板 、 前 门 锁 扣 固 定 板 、 后 门 贸 链 固定 板 、 外 板 等 ， 形 式 一 般 呈 
盒 形 封闭 结构 〈 见 图 11-26) ， 形 状 复杂 ， 其 中 起 主要 承载 安全 作用 的 是 中 立柱 内 加 强 板 、 
外 加 强 板 、 中 间 加 强 板 。 

采用 拼 焊 板 的 灵活 设计 可 以 
比较 方便 地 实现 这 些 设计 目标 ， 
同时 也 相对 节省 材料 和 工序 。 一 
般 拼 焊 板 设计 会 将 中 间 加 强 板 省 
掉 ， 采 用 内 外 加 强 板 的 盒 形 结构 
即 可 ( 见 图 11-27 ) 。 采 用 上 强 下 
弱 的 拼 焊 设计 材料 方案 可 以 有 效 
控制 侧 碰 时 的 上 部 变形 量 ， 还 可 图 11-26 ”中 立柱 总 成 传统 结构 示意 
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通过 下 部 多 变形 实现 更 有 效 地 

吸收 侧面 碰撞 能 量 ， 从 而 相对 

降低 侧 碰 后 中 立柱 刚性 位 移 速 1 

度 ， 更 好 地 保护 乘员 安全 。 同 

时 ， 还 通过 减 薄 内 外 加 强 板 下 : 

部 的 厚度 来 实现 减 重 。 加 1.0mm 
B 柱 内 部 


B 柱 外 部 


中 立柱 内 外 加 强 板 拼 焊 设 
计时 ， 焊 颖 一 般 采 用 直线 焊 颖 
设计 ， 根 据 实 际 设计 需要 可 采 
用 一 条 焊 颖 和 两 条 烛 颖 的 设计 ee I 
形式 。 [一 一 

另外 ， 侧 玮 加 强 板 、 地 板 、 LOmmj/ 
前 挡 板 等 零件 也 较 多 采用 激光 
拼 焊 板 设计 。 侧 围 加 强 板 最 多 ”图 11-27 中 立柱 侧 碰 设 计 目标 和 拼 焊 内 外 加 强 板 设计 优化 
用 到 了 5 块 不 同 钢板 拼 焊 到 一 
起 冲压 ， 相 应 取消 了 中 立柱 加 强 板 和 前 柱 加 强 板 零件 ， 地 板 设计 拼 焊 结构 时 有 将 中 通道 与 传 
统 地 板结 合 为 地 板 设计 ， 也 有 前 地 板 与 中 地 板结 合 设 计 ， 同 时 强化 前 地 板 ; 前 挡 板 拼 焊 设计 
时 为 保护 乘员 和 合理 分 流传 递 正 碰 载 荷 ， 将 其 设计 为 合适 的 拼 焊 强 弱 结构 。 

除了 上 述 拼 焊 设计 应 用 较 多 的 零件 外 ， 还 有 一 些 设计 时 应 用 到 的 拼 焊 零件 ， 如 行李 箱 内 
板 、 轮 四 内 板 、 悬 挂 支 座 、 前 后 保险 杠 等 零件 ， 这 些 零件 采用 拼 焊 设计 或 是 不 同 程度 减少 了 
辅助 零件 数量 、 或 是 改善 了 零件 性 能 、 或 是 提高 材料 利用 率 等 。 


内 高 压 成 形 新 工艺 新 技术 
11.3.1 管件 内 高 压 成 形 基 本 原理 及 特点 


管件 内 高 压 成 形 技 术 是 用 管材 作为 原 材 ， 通 过 对 管 腔 内 施加 液体 压力 及 在 轴 向 施加 负荷 
作用 ， 使 其 在 给 定 模具 型 腔 内 发 生 塑 性 变形 ， 管 壁 与 模具 内 表面 贴 合 ， 从 而 得 到 所 需 形状 零 
件 的 成 形 技术 。 

与 传统 的 冲压 焊接 工艺 相 比 ， 管 件 内 高 压 成 形 的 主要 优点 有 : 中 减轻 重量 节约 材料 ; 四 ) 
减少 零件 和 模具 数量 ， 降 低 模具 费用 ; @ 减 少 后 续 机 械 加 工 和 组 装 焊接 量 ; 由 提高 强度 及 刚 
度 ， 尤 其 是 疲劳 强度 ; @@ 降 低 生 产 成 本 。 

管件 内 高 压 成 形 技术 根据 坯料 塑性 变形 的 特点 可 分 为 变 径 管内 高 压 成 形 、 弯 曲轴 线 管内 
高 压 成 形 和 多 通 管内 高 压 成 形 等 。 

1. 变 径 管内 高 压 成 形 技术 

变 径 管 是 指 中 间 一 处 或 几 处 的 管 径 或 周 长 大 于 两 端 管 径 或 周 长 的 管件 ， 其 主要 的 几何 特 
征 是 管件 直径 或 周 长 沿 轴线 变化 ， 轴 线 为 直线 或 弯曲 程度 很 小 的 二 维 曲线 。 从 结构 上 看 ， 变 
径 管 又 可 以 分 为 对 称 和 非 对 称 两 种 形式 。 

变 径 管内 高 压 成 形 工艺 过 程 可 以 分 为 三 个 阶段 ( 见 图 11-28) : 填充 阶段 ( 见 图 11-28a ) ， 
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将 管材 放 在 下 模 内 ， 然 后 闭合 上 摸 ， 使 管材 内 充满 液体 ， 并 排出 气体 ， 将 管 的 两 端 用 水 平 冲 
头 密封 ; 成 形 阶段 〈 见 图 11-28b)， 对 管内 液体 加 压 胀 形 的 同时 ， 两 端的 冲 头 按照 设 定 加 载 
曲线 向 内 推进 补 料 ， 在 内 压 和 轴 向 补 料 的 联合 作用 下 使 管材 基本 贴 靠 模 具 ， 这 时 除了 过 渡 区 
圆 角 以 外 的 大 部 分 区 域 已 经 成 形 ; 整形 阶段 ( 见 图 11-28c)， 提 高 压力 使 过 渡 区 圆 角 完全 贴 
徘 模具 而 成 形 为 所 需 的 工件 ， 这 一 阶段 基本 没有 补 料 。 从 截面 形状 看 ， 可 以 把 管材 的 圆 截 面 
变 为 矩形 、 梯 形 、 椭 圆 形 或 其 他 异型 截面 。 






























一 











| 送 
图 11-28 ” 变 径 管内 高 压 成 形 工 艺 过 程 
根据 受 力 和 变形 特点 零件 分 为 成 形 区 和 送料 区 。 | 
两 个 区 间 。 成 形 区 是 管材 发 生 塑 性 变形 ， 直 径 发 生变 。 ,去 
化 的 部 分 ; 送料 区 在 模具 内 限制 管材 外 径 不 变 ， 主 要 9 月 
作用 是 向 成 形 区 补充 材料 。 4 
变 径 管内 高 压 成 形 是 在 内 压 和 轴 向 进 给 联合 作用 bi! 
下 的 复杂 成 形 过 程 ， 主 要 缺陷 形式 有 中 届 曲 ;，@ 起 入 ， | 


@ 拉 裂 。 如 图 11-29 所 示 。 | 

如 果 轴 向 进 给 过 大 ， 会 引起 届 曲 或 起 皱 ;， 内 压 过 
高 ， 会 减 薄 过 度 甚至 开裂 。 只 有 给 出 内 压力 与 轴 向 进 i b) 
给 的 合理 匹配 关系 ， 才 能 获得 合格 的 零件 。 

屈曲 是 当 管材 成 形 区 长 度 过 长 ， 在 成 形 初期 还 没 
有 在 管材 内 建立 起 足够 大 的 内 压 时 ， 施 加 了 过 大 的 轴 
向 力 造 成 的 。 这 种 缺陷 可 以 通过 选择 合理 管材 长 度 ， 增 加 预 成 形 工序 和 控制 工艺 参数 加 以 
解决 。 

当 轴 向 力 过 大 时 ， 将 产生 皱纹 。 皱 纹 可 以 分 为 两 类 ， 一 类 是 后 期 加 压 整 形 无 法 展 平 ， 这 
类 皱纹 称 为 死 皱 ， 它 是 一 种 缺陷 ， 可 以 通过 调节 加 载 路 径 防止 这 类 皱纹 产生 ， 但 是 工艺 复 
杂 ; 另 一 类 皱纹 通过 后 期 加 压 可 以 展 平 ， 称 为 “有 益 皱 纹 ”， 这 类 皱纹 不 仅 不 是 缺陷 而 且 还 
可 以 作为 一 种 预 成 形 手段 ， 在 成 形 初期 将 管材 推出 皱纹 以 补充 材料 ， 但 前 提 条 件 是 后 序 整形 
压力 能 将 皱纹 展开 。 


图 11-29 变 径 管 内 高 压 成 形 缺 陷 形式 
a) 屈曲 b) 起 皱 c) 拉 裂 
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对 于 低 碳 钢材 料 ， 当 管件 的 膨胀 率 大 于 40% 时 ， 内 压 过 高 容易 使 管件 发 生 开 裂 。 破 裂 
由 管 壁 的 局 部 减 薄 所 引起 ， 破 裂 开始 的 时 刻 取决 于 管 壁 厚度 、 材 料 力学 性 能 和 加 载 条 件 。 为 
了 避免 开裂 ， 必 须 保 证 管 壁 在 发 生 颈 缩 前 贴 靠 模具 。 对 于 膨胀 率 较 大 的 零件 ， 采 用 中 间 预 成 
形 坏 或 退火 是 避免 开裂 的 主要 方法 。 

变 径 管内 高 压 成 形 技术 适用 于 制造 汽车 进 、 排 气 系统 ， 飞 
机 管 路 系统 、 火 箭 动 力 系 统 、 自 行车 和 空调 中 使 用 的 异形 管件 
和 复杂 截面 管件 ， 主 要 用 于 管 路 系统 中 的 功能 元 件 或 连接 不 同 
直径 的 管件 。 

2. 弯曲 轴线 管内 高 压 成 形 技术 

弯曲 轴线 管件 的 内 高 压 成 形 工艺 过 程 包括 弯曲 、 预 成 形 、 
内 高 压 成 形 等 主要 工序 ， 如 图 11-30 所 示 。 

由 于 构件 的 轴线 为 二 维 或 三 维 曲 线 ， 先 要 经 过 弯曲 工序 ， 
将 管材 弯曲 成 与 零件 轴线 相同 或 相近 的 形状 。 用 于 内 高 压 成 形 CE 

ee 、 图 11-30 弯曲 轴线 异形 截 首 
的 弯曲 件 与 普通 的 弯曲 件 相 比 ， 除 了 保证 弯曲 轴线 形状 尺寸 满 管件 内 高 压 成 形 工艺 过 程 

目 [本 
足 要求 外 ， 更 重要 的 是 控制 弯曲 过 程 中 的 壁 厚 减 薄 ， 因 此 采用 。 管材 b) 恋 则 6。) 预 成 形 
合理 的 弯曲 工艺 来 控制 壁 厚 减 薄 ， 是 保证 内 高 压 成 形 顺利 进行 d) 内 高 压 成 形 
的 前 提 。 用 于 内 高 压 成 形 的 弯曲 工艺 主要 有 CNC ( Computer 
Numerical Control) 弯曲 和 压 弯 等 。 根 据 是 否 采 用 内 压 支 撑 ， 压 弯 又 可 分 为 普通 压 弯 和 充 液 
压 弯 两 种 。 

弯曲 后 ， 如 果 零 件 截 面 简单 或 管材 直径 小 于 模具 型 腔 最 小 宽度 ， 可 以 直接 将 弯曲 后 的 管 
材 进 行内 高 压 成 形 。 和 否则 ， 还 需要 进行 截面 预 成 形 工序 。 截 面 预 成 形 工序 主要 有 三 个 方面 的 
作用 : 一 是 对 于 初始 管材 直径 大 于 模具 型 腔 宽 度 的 成 形 过 程 ， 预 成 形 过 程 将 管材 压 扁 使 管材 
能 够 顺利 放 到 内 高 压 成 形 模具 中 ， 避 免 在 合 模 的 过 程 中 出 现 飞 边 缺陷 ; 二 是 预先 合理 的 分 配 
坯料 ， 使 零件 在 内 高 压 成 形 过 程 中 变形 均 义 ， 避 免 皱 纹 和 破裂 缺陷 ; 三 是 通过 合理 的 预 成 形 
形状 ， 降 低 过 渡 圆 角 整 形 压力 和 控制 壁 厚 ， 降 低 设 备 合 模 力 ， 节 约 模具 费 ， 提 高 生产 效率 。 

内 高 压 成 形 工序 是 将 预 成 形 后 的 管材 放 到 内 高 压 成 形 模具 中 ， 首 先 用 快速 充填 系统 把 管 
材 充满 乳化 液 ， 再 通过 一 端 冲 头 引 入 高 压 液体 ， 并 按照 一 定 的 加 载 曲线 升 压 ， 在 高 压 液 体 的 
作用 下 管材 或 经 过 预 成 形 的 管材 贴 靠 模具 型 腔 形成 所 需 形状 的 零件 。 

弯曲 轴线 管件 典型 的 截面 形状 有 四 边 形 、 多 边 形 、 椭 圆 形 以 及 不 规则 截面 。 四 边 形 截面 
有 正方 形 、 算 形 和 梯形 等 形状 ; 多 边 形 截面 有 正 五 边 形 、 正 六 边 形 和 其 他 形状 的 五 边 形 、 六 
边 形 ; 椭圆 形 包括 长 、 短 轴 不 同 的 形状 和 长 椭圆 等 形状 ; 不 规则 截面 是 不 包括 上 述 形状 在 内 
的 其 他 复杂 形状 ， 主 要 用 于 规则 截面 之 间 的 过 渡 。 

弯曲 轴线 管内 高 压 成 形 缺陷 主要 有 开裂 、 死 皱 和 飞 边 。 

1) 开裂 常见 的 部 位 是 弯曲 段 外 侧 、 多 边 形 截面 过 渡 区 和 焊 缝 热 影响 区 。 弯 曲 段 外 侧 开 
裂 的 原因 是 弯曲 过 程 造成 壁 厚 过 度 减 薄 和 加 工人 硬化 使 材料 塑性 不 足 ， 预 防 措 施主 要 是 弯曲 时 
控制 壁 厚 过 度 减 落 。 过 渡 区 开裂 是 因为 过 渡 区 先 满足 届 服 条 件 开 始 塑 性 变形 ， 引 起 环 向 应 变 
增加 和 壁 厚 持续 减 薄 而 导致 开裂 。 焊 颖 开裂 的 主要 原因 是 因 焊 颖 质量 不 良 造 成 在 焊 颖 及 附近 
热 影响 区 开裂 。 

2) 死 皱 产生 的 主要 原因 是 管材 直径 过 大 ， 预 成 形 截 面 形 状 和 内 高 压 成 形 模具 分 模 面 设 
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计 不 合理 。 当 预 成 形 零件 截面 的 某 段 长 度 大 于 模具 上 该 段 的 长 度 时 ， 在 该 处 容易 产生 死 皱 。 

3) 飞 边 产生 的 主要 原因 是 当 零 件 某 处 截面 形状 特殊 ， 而 预 成 形 截面 形状 和 内 高 压 成 形 
模具 分 模 面 设计 不 合理 ， 造 成 管材 的 一 部 分 与 模具 先 接触 ， 在 模具 闭合 前 被 挤 出 分 模 面 。 

内 高 压 成 形 件 在 汽车 上 的 主要 应 用 有 : 中 排 气 系统 异型 管件 ，@) 副 车 架 总 成 ; 人 底盘 构 
件 、 车 身 框架 、 座 椅 框 架 及 散热 器 支架 ; 人 约 前 
轴 、 后 轴 及 驱动 轴 ; 鸟 安全 构件 。 内 高 压 成 形 
件 在 车 体 结构 中 的 主要 应 用 如 图 11-31 所 示 。 
图 11-32 所 示 为 弯曲 轴线 管 作为 副 车 架 主 管 及 
其 典型 截面 。 

3. 多 通 管 内 高 压 成 形 技 术 . 

多 通 管件 的 种 类 很 多 ， 按 照 多 通 数 量 可 以 ”图 11-31 内 高 压 成 形 件 在 车 体 结构 件 中 的 应 用 
分 为 直 三 通 管 (T 形 管 ),， 斜 三 通 管 (Y 形 
管 ) ，U 形 三 通 管 ，X 形 四 通 管 和 五 通 以 上 的 多 通 管 ， 如 图 11-33 所 示 。 按 主管 、 支 管 直径 
大 小 ， 分 为 等 径 和 异 径 多 通 管 ， 按 轴线 形状 ,分 为 直线 和 曲线 多 通 管 ， 按 对 称 性 ， 分 为 对 称 
和 非 对 称 三 通 管 。 按 照壁 厚 大 小 ， 分 为 厚 壁 和 薄 壁 多 通 管 ， 薄 壁 多 通 管 一 般 指 壁 厚 0.5 ~ 























图 11-32 副 车 架 主 管件 及 其 典型 截面 











a) b) c) d) 


图 11-33 ”典型 的 多 通 管件 
a) T 形 三 通 管 b) Y 形 三 通 管 c) U 形 三 通 管 d) X 形 四 通 管 
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2mm 的 管件 。T 形 和 Y 形 三 通 管件 是 多 通 管 
中 应 用 最 多 的 结构 形式 。 

三 通 管 的 成 形 工艺 过 程 ( 见 图 11-34 ) 
分 为 三 个 阶段 : 成 形 初期 ， 中 间 冲 头 不 动 ， 
左右 冲 头 进 行 轴 向 补 料 的 同时 ， 向 管材 内 施 
加 一 定 的 内 压 ， 文 管 顶 部 尚未 接触 中 间 冲 头 ， 
处 于 自由 上 胀 形状 态 ; 成 形 中 期 ， 从 支管 顶部 
与 中 间 神 头 接触 开 始 ， 内 压 继续 增加 ， 按 照 
给 定 的 内 压 与 三 个 冲 头 匹配 的 曲线 ， 左 右 冲 
头 继 续 进 给 补 料 ， 中 间 冲 头 开 始 后 退 ， 后 退 
中 要 保持 与 支管 项 部 接触 ， 并 对 支管 顶部 施 
加 一 定 的 反 推 力 ， 以 防止 支管 项 部 的 过 度 减 
薄 造 成 开裂 ， 在 这 一 阶段 已 经 完成 支管 高 度 
的 成 形 ， 但 支管 顶部 的 过 渡 圆 角 尚 未 成 形 ; 
成 形 后 期 ， 左 右 冲 头 停止 进 给 ， 中 间 冲 头 停 
止 后 退 ， 迅速 增加 内 奈 进 行 整形 ， 使 支管 顶 
部 过 渡 圆 角 达 到 设计 要 求 。 

多 通 管内 高 压 成 形 过 程 中 ， 由 于 内 压 ， 
左右 两 端 轴 癌 进 给 量 及 中 间 冲 头 后 退 量 匹 配 
的 不 合理 ， 会 出 现 不 同 的 缺陷 形式 。T 形 三 
通 管内 高 压 成 形 的 主要 缺陷 形式 有 文 管 顶部 破裂 ， 主 管 起 皱 。 而 Y 形 三 通 管 由 于 结构 的 不 
对 称 性 还 会 出 现 文 管 过 渡 区 内 四 缺陷 。 

采用 内 高 压 技术 成 形 的 多 通 管 插头 是 各 种 管 路 系统 中 不 可 缺少 的 管件 之 一 ， 广 泛 应 用 于 
电力 、 化 工 、 石 油 、 船 般 、 机 械 等 行业 中 。 在 汽车 发 动机 排 气 系统 、 自 行车 车 架 、 卫 生 洁 具 
制造 等 领域 运用 得 比较 多 。 图 11-35 所 示 为 用 Y 形 三 通 管 
制造 的 汽车 发 动机 排 气 疏 管 。 


11. 3.2 内 高 压 成 形 适 用 管材 


目前 用 于 内 高 压 成 形 的 钢管 主要 有 无 缝 管 、 电 阻 焊管 
(ERW)、 激 光 焊 管 以 及 铝 合金 型 材 。 对 于 钢材 来 说 ， 
ERW 管 比 无 颖 管 成 本 低 ， 旦 成 形 性 能 好 ， 因 此 通常 优先 选 
择 ERW 管 。 激 光 焊 管 成 形 性 能 最 好 ， 但 成 本 高 ， 只 用 于 
对 零 部 件 质量 要 求 较 高 的 部 位 以 及 高 强度 钢 焊管 。 国 11.35 了 形 二 通 管制 造 的 

1. 无 缝 管 发 动机 排 气 歧 管 

无 缝 管 是 用 钢锭 或 实心 管 坏 经 穿孔 制 成 毛管 ， 然 后 经 
热 轧 、 冷 轧 或 冷 拨 制 成。 无 颖 管 的 规格 用 外 径 x 壁 厚 毫 米 数 表示 。 热 轧 无 颖 管 外 径 一 般 大 于 
32mm， 壁 厚 为 2.5 ~75mm; 冷 轧 无 颖 管 外 径 可 以 达到 6mm， 壁 厚 可 达到 0.25mm， 薄 辟 管 
外 径 可 达到 5mm， 壁 厚 小 于 0.25mm， 冷 轧 比 热 轧 尺 寸 精度 高 。 热 轧 无 缝 钢管 的 主要 生产 工 
序 : 管 坏 准备 及 检查 一 管 坏 加 热 一 穿孔 一 轧 管 一 再 加 热 一 定 〈 减 ) 径 一 热处理 一 成 品 管 矫 














图 11-34 三 通 管内 高 压 成 形 工艺 过 程 
a) 自由 胀 形 阶段 b) 支管 成 形 阶 段 e) 整形 阶段 
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直 一 精 整 一 检验 一 入 库 ; 冷 轧 无 颖 钢管 的 主要 生产 工序 .坯料 准备 一 酸 洗 润滑 一 冷 轧 一 热 处 
理 一 矫 直 一 精 整 一 检验 。 

无 缝 管 的 制造 过 程 一 般 能 保证 细 化 的 晶 粒 和 均匀 的 流 线 ， 并 且 可 以 通过 后 续 的 退火 、 回 
火 的 热处理 工艺 和 酸 洗 过 程 保证 管材 的 力学 性 能 和 表面 质量 。 因 为 没有 焊 缝 ， 无 缝 管 的 力学 
性 能 一 致 性 较 好 ， 适 合 于 一 定 成 形 压 力 范围 内 的 内 高 压 成 形 件 。 但 是 ， 由 于 无 颖 管 加 工 中 难 
人 免 发 生 一 定 的 偏心 ， 导 致 管材 周 向 壁 厚 变化 ， 容 易 造 成 成 形 过 程 开裂 或 壁 厚 分 布 不 均匀 ， 影 
响 使 用 性 能 。 

2. ERW 焊管 

ERW 管 是 将 热 轧 或 冷 轧 卷 板 经 过 成 形 机 成 形 后 ， 利 用 高 频 电 流 的 集 肤 效应 和 邻近 效应 ， 
使 管 坏 边缘 加 热 融化 ， 在 挤 压 辊 的 作用 下 ， 进 行 压力 焊接 来 实现 的 ， 高 频 电阻 焊 可 用 于 多 种 
材料 和 各 种 类 型 工件 的 焊接 ， 用 于 能 全 部 形成 闭合 电流 通路 或 完整 回路 的 场合 。 

为 满足 内 高 压 成 形 件 表面 质量 要 求 ， 板 卷 表面 应 无 氧化 皮 ， 并 经 酸 洗 和 涂 油 处 理 。 
ERW 管材 的 制造 过 程 对 其 加 工 硬化 有 一 定 的 影响 ， 不 同 工 艺 参数 会 导致 管材 圆周 上 不 同 部 
位 的 屈服 应 力 有 所 不 同 ， 因 此 需要 通过 严格 控制 生产 工艺 减 小 这 种 差别 ， 以 满足 内 高 压 成 形 
的 要 求 。 测 试 数据 表明 ， 焊 颖 处 的 屈服 强度 最 高 ， 与 焊 颖 相对 的 部 位 次 之 ， 与 焊 颖 成 90" 角 
的 部 位 屈服 强度 最 低 。ERW 管 在 焊接 后 的 管材 内 外 壁 均 会 有 一 定 的 焊 缝 隆起， 内 高 压 成 形 
管材 一 般 是 在 焊 后 直接 采用 特制 道具 将 隆起 部 分 刮 除 ， 有 时 候 也 可 以 保留 内 部 的 隆起 。 

ERW 管 焊 缝 较 短 ， 所 以 出 现 焊接 缺陷 的 几率 就 较 小 ; ERW 管 有 定 径 、 矫 直 的 工序 ， 因 
此 其 几何 尺寸 精度 高 。 由 于 ERW 管 在 变形 过 程 中 变形 比较 充分 ， 加 之 随后 的 定 径 平 梢 、 立 
椭 的 变化 和 缩 径 ， 使 ERW 管 残余 应 力 变 小 。ERW 管材 用 于 内 高 压 最 大 的 问题 是 焊 颖 和 热 影 
响 区 的 开裂 ， 为 此 很 多 厂商 开发 了 专门 用 于 内 高 压 成 形 的 ERW 管材 ， 通 过 改变 卷 制 、 焊 接 
和 焊 后 热处理 工艺 可 以 大 大 提高 管材 的 塑性 。 

3. 激光 焊管 

激光 焊管 是 由 冷 轧 板 进行 弯 制 后 进行 激光 焊接 而 成 ， 其 生产 制造 工序 大 致 为 : 对 钢板 进 
行 开 卷 落 料 、 将 钢板 预 弯 成 形 、 进 行 激光 焊接 。 虽 然 制 造 工 序 不 复杂 ， 但 对 钢板 预 弯 成 形 后 
间隙 量 的 要 求 较 高 ， 否 则 无 法 保证 激光 焊接 的 质量 。 目 前 在 工业 大 生产 领域 ， 使 用 激光 拼 焊 
管制 成 内 高 压 成 形 件 的 比较 少 。 较 多 的 集中 于 副 车 架 、 排 气管 等 零 部 件 。 和 常用 激光 焊管 的 尺 
寸 和 规格 见 表 11-3。 
































表 11-3 常用 激光 焊管 的 尺寸 及 重量 规格 


















































外 径 壁 厚 质量 /(kg/m) 外 径 壁 厚 质量 /( kg/m) 
/mm /mm 铁 素 体 钢 奥 氏 体 钢 /mm /mm 铁 素 体 钢 奥 氏 体 钢 
区 1.324 1.359 1.5 1.578 1.619 
1.8 1.576 1.617 1.8 1. 881 1.930 
38 45 
2.0 1.742 1.787 2.0 2. 080 2.134 
.5 2. 147 2.203 2.5 2.570 2.637 
Ls 1.470 1.508 1.5 1. 687 1.731 
1.8 人 1.796 1.8 2.012 2.064 
42 48 
2.0 1. 935 1.985 2.0 2. 226 2.283 
2.5 2.389 2.451 2.5 2.752 2. 823 
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( 续 ) 
外 径 壁 厚 质量 /(kg/m) 外 径 壁 厚 质量 /( kg/m) 
/mm /mm 铁 素 体 钢 奥 氏 体 钢 /mm /mm 铁 素 体 钢 奥 氏 体 钢 
1.5 1.760 1.806 1.5 1.941 1.992 
a 1.8 2.099 2.153 加 1.8 2.317 2.377 
2.0 2.322 2.383 2.0 2.564 2.631 
2.5 2.873 2.947 2.5 3.175 3.257 
激光 焊管 具有 很 强 的 灵活 性 ， 能 够 根据 用 户 使 用 的 特点 在 不 同 部 位 使 用 不 同 的 材料 ， 焊 接 
质量 高 。 其 最 大 优势 在 于 可 以 有 大 的 直径 厚度 比 〈d: 比 ) ， 这 是 一 般 的 高 频 电阻 焊管 所 无 法 


比拟 的 。 在 轿车 白 车 身 结构 件 中 ， 随 着 大 量 高 强度 钢 的 使 用 ， 需 要 钢板 的 壁 厚 更 薄 ， 对 管状 绪 
构 ， 需 要 有 更 大 的 d/t 比 和 较 好 的 成 形 性 能 ， 激 光 焊 管 正 是 适应 这 种 要 求 而 出 现 的 一 项 新 工 
艺 。 除 了 上 述 优点 外 ， 激 光 焊 管 还 具有 焊接 缺陷 少 、 热 影响 区 小 、 二 次 加 工 能 力 及 抗 腐蚀 性 能 
优越 、 焊 后 毛刺 缺陷 小 从 而 不 需要 内 部 进行 毛刺 处 理 等 优点 。 目 前 影响 激光 拼 焊 管 大 量 使 用 的 
瓶颈 在 于 其 焊接 速度 与 高 频 焊 管 相 比较 低 、 其 生产 效率 要 远 低 于 高 频 焊 管 ， 成 本 相对 较 高 ， 故 
激光 焊管 主要 运用 于 对 零 部 件 质量 要 求 较 高 的 部 位 以 及 高 强度 钢 等 领域 。 

4. 铝 合金 型 材 

型 材 是 铁 或 钢 以 及 具有 一 定 强度 和 韧性 的 材料 (如 塑料 、 铝 、 玻 璃 纤维 等 ) 通过 轧 制 、 
挤 出 、 和 铸造 等 工艺 制 成 的 具有 一 定 几何 形状 的 物体 。 铝 合金 型 材 因 其 重量 轻 、 比 强度 高 、 耐 
腐蚀 、 外 形 美观 、 制 造 简单 等 特点 ， 在 汽车 、 机 械 、 航 空 航天 、 电 力 以 及 建筑 装潢 等 国民 经 
济 的 各 个 领域 得 到 了 广泛 应 用 。 

采用 挤 压 工 艺 可 以 获得 复杂 截面 的 空心 型 材 。 带 有 厚度 变化 的 矩形 截面 型 材 、 多 孔 型 
材 、 带 有 法 兰 的 空心 型 材 均 可 通过 挤 压 工艺 制造 。 主 要 的 挤 压 工艺 有 : 芯 模 挤 压 和 分 流 模 挤 
压 。 世 模 挤 压 适 于 单 孔 型 材 ， 在 挤 压 前 需要 对 环 料 进行 穿孔 ， 该 方法 往往 因 蕊 模 的 偏 移 形成 
较 大 的 厚度 不 均 。 其 主要 优点 是 在 挤 压 截面 上 没有 焊 合 线 。 

分 流 模 挤 压 可 用 于 制造 截面 复杂 的 型 材 ， 由 于 芯 模 定位 准确 ， 壁 厚 控制 优 于 必 模 挤 压 。 
但 是 分 流 模 挤 压 过 程 材料 先 分 流 再 焊 合 挤 奈 ， 需 要 通过 控制 材料 温度 和 挤 压 速 度 来 保证 焊 合 
质量 。 铝 合金 挤 压 型 材 需 要 通过 后 续 的 热处理 来 获得 适 于 内 高 压 成 形 的 力学 性 能 要 求 。 

随 着 铝 合 金 型 材 应 用 的 不 断 发 展 ， 铝 合金 型 材 挤 压 正在 向 大 型 化 、 复 杂 化 、 精 密 化 、 多 
品种 、 多 规格 、 多 用 途 方 向 发 展 。 挤 压 生 产 也 日 趋 连续 化 、 自 动 化 和 专业 化 。 铝 合金 型 材 的 
特殊 挤 压 技术 如 连续 挤 压 拉 拨 技术、 可 变 断 面 挤 压 技术 、 新 材料 新 功能 挤 压 技 术 、 弯 曲 挤 奈 
技术 、 紧 密 挤 压 技术 等 也 在 不 断 地 被 开发 研制 出 来 。 


11. 3.3 ”内 高 压 成 形 设备 


专业 的 管材 内 高 压 成 形 生产 企业 应 配置 的 基本 设备 有 : 割 管 机 、 弯 管 机 、 清 洗 机 、 内 高 
压 成 形 液 压 机 、 外 围 设备 (如 激光 切割 机 、 焊 机 等 )、 自 动 化 装置 等 ， 典 型 的 生产 线 布置 如 
图 11-36 和 图 11-37 所 示 。 其 中 ， 最 重要 的 设备 是 内 高 压 成 形 液压 机 ， 其 作用 是 提供 合 模 
力 、 高 压 液体 介质 、 轴 向 推力 等 ， 并 按照 设 定 的 曲线 控制 内 压 和 轴 癌 推力 。 

1. 内 高 压 成 形 设备 组 成 

内 高 压 成 形 设备 是 为 满足 成 形 工艺 的 特殊 需要 而 设计 开发 的 专用 设备 ， 它 应 具备 成 形 工 
艺 所 需 的 全 部 功能 。 其 主要 构成 如 图 11-38 所 示 。 

















oO 





























第 11 章 和 车身 轻 量 化 新 工艺 新 技术 “413 




















冲 孔 检 端 部 清洗 
测 装置 | “| 切割 机 装置 


图 11-36 内 高 压 成 形 机 生产 线 布置 








图 11-37 内 高 压 成 形 压 机 





(1) 合 模 液压 机 合 模 液压 机 
的 作用 是 提供 模具 和 轴 向 推力 液压 
拭 的 安装 空间 ， 以 及 内 高 压 成 形 时 
所 需 的 合 模 力 。 其 主要 参数 包括 公 
称 合 模 力 、 台 面 有 效 尺 寸 、 最 大 行 
程 、 开 口 高 度 和 滑 块 速度 。 公 称 合 
模 力 是 影响 设备 加 工 能 力 与 结构 的 


主要 参数 ， 应 根据 最 大 内 奈 和 零件 作证 是 短 行程 红 
的 投影 面积 等 因素 确定 。 

根据 工艺 需要 ， 主 机 可 设计 
成 各 种 结构 形式 ， 例 如 传统 液压 
机 的 下 压 式 、 上 顶 式 和 刚性 框架 图 11-38 内 高 压 成 形 设备 构成 图 
式 。 鉴 于 内 高 压 成 形 需要 较 大 的 
合 模 力 ， 而 且 零件 的 几何 尺寸 较 大 ， 为 了 保证 设备 刚度 ， 主 机 机 身 多 采用 组 合 预 紧 式 框架 结 
构 ， 四 面 开 挡 ， 以 方便 模具 的 安装 和 操作 机 械 的 接近 。 为 了 满足 柔性 化 生产 时 的 加 工 需 要 ， 
可 设置 多 个 滑 块 ， 也 可 将 多 台 小 吨位 设备 机 身 并 联 ， 变 成 更 大 吨位 设备 使 用 。 

(2) 高 压 源 “高 压 源 是 产生 高 内 压 的 核心 部 件 ， 直 接 影 响 到 设备 的 加 工 能 力 。 最 大 内 
压力 应 根据 零件 的 材料 、 壁 厚 、 形 状 ( 如 直径 、 圆 角 大 小 ， 等 因素 确定 ， 压 力 范 围 一 般 为 
200 ~400MPa 。 

超 高 压 发 生 装置 通常 采用 单 向 或 往复 式 增 压 器 ， 较 少 采用 超 高 压 泵 。 当 采用 增 压 器 时 ， 
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输出 液体 压力 的 大 小 取决 于 液压 泵 的 输出 油 压 和 增 压 比 〈 即 增 压 器 大 、 小 活塞 的 截面 积 之 
比 )。 通 常 ， 液 压 泵 输出 油 压 的 范围 为 10 ~30MPa， 增 压 比 范围 为 10:1 ~25:1。 由 于 在 增 压 
器 活塞 的 行程 终点 存在 换 向 冲击 ， 为 了 减 小 液体 压力 〈 即 工作 内 压 ) 的 波动 幅度 ， 应 设置 高 
压 蓄 能 器 。 输 出 的 超 高 压 液体 通过 高 压 管 路 、 轴 向 推力 液压 饶 活 塞 中 的 内 筷 与 管 坯 内 腔 联 
通 。 液 体 工 作 内 压 通 过 超 高 压 传感器 进行 检测 ， 并 反馈 给 电气 系统 进行 财 环 控制 。 

由 于 输出 液体 的 工作 脉动 频率 在 1Hz 以 上 ，, 增 压 器 和 饶 体 受到 高 水 平 脉 动 应 力 的 作用 ， 
因此 ， 内 简 的 生体 材料 应 选用 高 强度 合金 钢 ， 外 层 则 由 多 层 预 紧 简 压 合 ， 或 采用 自 增 强 预 应 
力 钢丝 缠绕 而 成 。 

(3) 水 平生 ”水 平生 的 作用 是 提供 轴 向 推力 ， 产生 轴 向 行程 ， 在 管材 成 形 时 起 到 补 料 
的 作用 。 其 主要 参数 是 最 大 推力 、 行 程 和 最 大 速度 。 对 于 伺服 液压 条， 还 有 行程 控制 精度 。 
轴 向 推力 液压 缸 的 数量 、 人 位置、 推力 、 行 程 等 参数 应 根据 零件 材料 及 形状 尺寸 、 模 具 结 构 、 
成 形 工 艺 要 求 等 因素 确定 。 安 装 形式 多 采用 水 平 布置 ， 安 装 方式 通常 有 以 下 儿 种 。 

1) 安装 在 机 身 立 柱 上 。 液 压 饶 位置 固定 ,适合 少 品种 刚性 生产 线 。 其 缺点 是 位 置 不 易 
调节 ， 床 身受 到 侧 向 力作 用 ， 仅 适合 框架 式 机 身 结构 的 压力 机 ， 实 际 应 用 较 少 。 

2) 安装 在 专用 模 架 上 。 可 根据 产品 种 类 更 换 模块 ， 具 有 一 定 的 生产 柔性 。 

3) 直接 安装 在 模具 上 。 连 接 可 靠 ， 多 用 于 大 型 模具 。 

4) 安装 在 液压 机 工作 台 上 ， 通 过 了 T 形 螺栓 紧 固 ， 位 置 不 易 精 确 控 制 。 

轴 疝 推力 液压 和 应 具有 一 定 的 通用 性 ， 适合 多 品种 生产 的 需要 。 在 加 工 不 同 规格 的 管 坯 
时 ， 应 更 换 相 应 形状 及 尺寸 的 压 头 ， 压 头 同时 起 到 密封 的 作用 。 

(4) 充 液 系统 与 常见 的 压力 机 冲压 生产 相 比 ， 内 高 压 成 形 的 生产 节拍 较 慢 ， 一 般 仅 在 
2 ~3 次 /min 以 上 。 因 此 ， 压 缩 辅助 工序 时 间 ， 对 于 提高 产量 ， 降 低 生 产 成 本 具有 重要 意义 。 

(5) 自动 化 装置 “为 了 提高 生产 效率 ， 增 加 安全 性 ， 节 省 人 力 ， 改 善 劳动 环境 ， 在 项 
目 投 资 额度 许可 的 范围 内 ， 应 尽量 采用 机 器 人 等 自动 化 装置 来 装备 生产 线 ， 实 现 和 零件 的 自动 
化 上 下 料 。 表 11-4 为 国外 某 内 高 压 成 形 压 力 机 的 主要 参数 。 

表 11-4 国外 某 内 高 压 成 形 压力 机 的 主要 参数 
















































































合 模 力 /kN 6000 机 器 尺寸 (长 x 宽 x 高 )/m 4.2 x4.2 x5.6 
内 压 /MPa 600 机 咒 质 量 /t 130 
最 大 模具 尺寸 (长 x 宽 x 高 )/m 3.7 x2.0x1.2 加 工 周期 /s 15 ~20 
模具 开 起 高 度 /mm 600 模具 更 换 时 间 /min 20 





























2. 典型 结构 形式 

内 高 压 成 形 机 按 合 模压 力 机 主 液 压 仙 行程 分 类 ， 可 分 为 长 行程 和 得 行 程 两 类 ， 如 图 
11-39 所 示 。 

(1) 长 行程 内 高 压 成 形 机 ”长 行程 内 高 压 成 形 机 的 合 模 压力 机 可 采用 传统 的 通用 液压 
机 ， 由 液压 机 的 主 氏 进行 模具 提升 与 闭合 ， 并 在 成 形 过 程 中 施加 合 模 力 ， 典 型 结构 如 图 
11-39 所 示 。 长 行程 内 高 压 成 形 机 主 短 行 程 一 般 在 400mm 以 上 。 

通用 液压 机 技术 成 熟 度 高 ， 在 其 基础 上 制造 的 长 行程 内 高 压 成 形 机 具有 设备 通用 性 好 、 
设备 结构 系列 化 、 配 件 系列 化 的 优点 ， 便 于 维护 和 产品 变更 ， 将 内 高 压 成 形 机 上 水 平生 和 模 
具 取 下 ， 即 可 用 于 板 料 冲压 生产 等 其 他 用 途 。 

长 行程 内 高 压 成 形 机 的 主要 缺点 是 : 主 液 压 红 容积 大 ， 需 要 大 流量 泵 ; @ 液 压 油 压缩 
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量 大 、 建 立 合 模 力 时 间 长 ， 能 量 损失 
大 ; 名 模具 提升 和 闭合 均 使 用 主 液压 
和 氏 ， 开 合 模 具 时 间 长 ， 效 率 低 。 

长 行程 内 高 压 成 形 机 多 在 立柱 式 
液压 机 的 基础 上 制造 。 立 柱 式 内 高 压 
成 形 机 常见 结构 为 四 柱 式 ， 即 以 通用 
三 梁 四 柱 式 液压 机 作为 合 模压 力 机 ， 
配合 其 他 部 件 构 成 内 高 压 成 形 机 。 对 
于 某 些 吨 位 较 小 的 情况 ， 也 可 采用 双 柱 
式 合 模压 力 机 。 例 如 ,德国 舒 勒 公司 生 


长 行程 缸 
机 身 
定位 块 
定位 液压 饶 
滑 块 








i ™ A = ) b) 
产 的 30000kN 内 高 压 成 形 机 。 其 合 模压 " 
力 机 为 四 柱 式 ， 公 称 合 模 力 为 30000kN ， 图 11-39 内 高 压 成 形 典 型 结构 形式 
压力 机 台面 尺寸 为 3150mm x 1400mm ， I 





配置 了 最 高 内 压 为 400MPa、 高 压 腔 容 

积 为 4L 的 增 压 器 。 由 于 设备 台面 很 大 ， 对 于 需要 合 模 力 较 小 的 零件 ， 可 采用 一 模 两 件 的 形 
式 进 行 生 产 ， 配 备 了 液压 冲 孔 系统 ， 可 在 零件 成 形 结束 伸 压 之 前 完成 冲 孔 工序 。 设 备 可 全 自 
动 操作 ， 生 产 效 率 高 ， 按 每 天 3 班 计算 ， 年 产量 达到 75 万 件 。 

(2) 短 行程 内 高 压 成 形 机 “ 短 行 程 内 高 压 成 形 机 ( 见 图 11-39b) 的 主 液压 征 行 程 一 般 
小 于 50mm， 开 模 、 合 模 均 由 辅助 的 小 吨位 提升 红 完 成 ， 因 此 合 模 与 开 模 速 度 较 快 ， 主 红 行 
程 小 ， 因 此 容积 小 ， 可 快速 建立 合 模 力 ， 生 产 效 率 较 高 。 

该 合 模压 力 机 仪 可 在 很 短 的 行程 内 输出 最 大 压力 ， 只 能 专用 于 内 高 压 成 形 生产 ,设备 通 
用 性 差 。 奈 力 机 上 还 附加 了 两 个 水 平定 位 液压 和 氏 和 一 个 长 行程 氏 ， 机 械 结 构 较 复杂 ， 对 机 架 
的 刚度 要 求 也 比较 高 。 

短 行程 内 高 压 成 形 机 多 采用 框架 式 机 身 。 框 架 式 机 身 一 般 为 空心 箱 形 结构 ， 前 后 敞开 ， 
但 左右 封闭 ， 立 柱 部 分 做 成 矩形 截面 或 5 形 截 面 ， 并 在 内 侧 装 有 两 对 可 通过 螺栓 调节 的 导 
轨 ， 活 动 横梁 的 运动 精度 由 导轨 保证 。 例 如 ， 瑞 典 Schaefer 公司 设计 了 结构 紧凑 ， 易 于 安装 
的 短 行程 新 型 合 模 压力 机 ， 其 总 高 为 5. 1m， 可 直接 安装 在 混凝土 地 面 上 ， 而 不 需 庞大 的 基 
础 。SCHULER、SPS 和 AP&T 公司 也 开发 了 用 于 内 高 压 成 形 的 机 械 锁 模 装置 ， 这 样 的 锁 模 装 
置 可 不 采用 液压 系统 建立 合 模 力 ， 使 内 高 压 成 形 件 的 生产 周期 缩短 25% 。 德 国 舒 勒 公司 、 
万 家 顿 公 司 和 斯 图 加 特大 学 等 共同 研发 了 一 种 框架 式 短 行程 内 高 压 成 形 机 ， 其 公称 合 模 力 为 
35000kN， 合 模 主 氏 的 行程 仅 为 50mm， 工 作 压 力 为 60kPa, 台面 有 效 尺 寸 为 2500mm x 
900mm， 最 大 内 压 为 420MPa。 


11.3.4 内 高 压 成 形 模具 


1. 常见 成 形 工序 

内 高 压 成 形 工序 是 将 预 成 形 后 的 管材 放 到 内 高 压 成 形 模具 中 ， 首 先 用 快速 填充 系统 把 管 
材 充满 乳化 液 ， 再 通过 一 端的 冲 头 引 入 高 压 液 体 ， 并 按照 一 定 加 载 曲 线 升 压 ， 在 高 压 液体 的 
作用 下 管材 或 经 过 预 成 形 的 管材 贴 靠 模具 型 腔 形成 所 需 形状 的 零件 。 

弯曲 轴线 异型 截面 管件 的 内 高 压 成 形 工艺 过 程 包括 弯 曲 、 预 成 形 、 内 高 压 成 形 等 。 

当 构 件 的 轴线 为 二 维 或 者 三 维 曲线 时 ， 首 先 需 要 对 构件 进行 弯曲 工序 ， 将 管材 弯曲 成 和 
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零件 轴线 相同 或 相近 的 形状 。 对 于 轴线 形状 复杂 的 三 维 曲线 ， 需 要 采用 CNC (Computer Nu- 
merical Control) 弯曲 工艺 。 

CNC 弯曲 是 把 管材 轴线 的 形状 输入 到 弯曲 机 数控 系统 中 ， 然 后 由 数控 程序 控制 弯曲 机 
利用 管材 绕 模 具 旋转 运动 实现 管材 自动 弯曲 的 加 工 方法 。 

弯曲 过 程 中 弯曲 外 侧 存在 很 大 的 减 落 ， 在 尽 可 能 地 减 小 弯曲 外 侧 的 壁 厚 减 薄 的 同时 ， 往 
往 会 引起 弯 角 内 侧 的 起 外。 所 以 ,弯曲 后 得 到 合格 的 弯 管 件 是 保证 内 高 压 成 形 过 程 顺 利 进行 
的 前 提 。 

对 于 横 截 面 形状 比较 复杂 、 过 渡 圆 角 半 径 较 小 的 零件 ， 无 法 通过 液压 胀 形 直 接 得 到 合格 
的 零件 ， 在 这 种 情况 下 ， 在 液压 胀 形 之 前 ， 需 要 通过 预 成 形 将 管 坏 加 工 成 过 渡 形 状 。 预 成 形 
有 三 方面 的 作用 。 

1) 当初 始 管材 直径 大 于 模具 型 腔 宽 度 ， 预 成 形 使 管材 压 扁 从 而 顺利 地 放 和 人 内 高 压 成 形 
模具 中 。 

2) 预先 合理 地 分 配 坯料 ， 使 零件 在 内 高 压 成 形 过 程 中 变形 均匀 ， 避 免 皱纹 和 破裂 缺陷 。 

3) 通过 合理 的 预 成 形 形 状 ， 降 低 过 渡 圆 角 整 形 压 力 和 控制 壁 厚 ， 降 低 设备 合 模 力 ， 节 
约 模具 费用 ， 提 高 生产 效率 。 

2. 内 高 压 成 形 模具 设计 应 注意 的 问题 

内 高 压 成 形 模具 设计 包括 两 个 方面 : 分 模 面 设计 和 模具 型 面 设 计 。 

分 模 面 设计 对 内 高 压 成 形 零件 的 成 形 质量 和 可 制造 性 
有 重要 影响 。 对 于 预 成 形 及 液压 胀 形 模具 而 言 ， 在 合 模 之 “1 
后 要 形成 一 个 封闭 的 空间 ， 从 而 将 管 坏 包 含 在 其 中 。 不 合 
理 的 分 模 面 设计 会 导致 材料 在 成 形 过 程 中 被 挤 压 到 分 模 面 
之 间 ， 从 而 使 零件 发 生 “ 咬 边 ”。 

不 合理 的 模 面 设计 会 使 得 零件 无 法 从 模具 中 取出 。 如 
图 11-40 所 示 ， 如 果 使 用 4-4、B-B、C-C 和 EE-E 所 示 的 分 
模 面 中 的 任意 一 种 ， 在 胀 形 结束 后 ， 零 件 将 无 法 从 模具 中 















































取出 。 9 二 
因此 ， 内 高 压 成 形 模具 在 设计 中 需要 考虑 下 面 两 个 问 A 
题 ，@ 预 成 形 过 程 中 ， 材 料 可 能 会 被 挤 压 到 分 模 面 之 间 ; 模 面 设 计 图 


@) 在 胀 形 结束 后 ， 零 件 可 能 无 法 顺利 地 从 模具 中 取出 来 。 

内 高 压 成 形 最 终 是 使 管材 与 模具 的 型 面 完 全 贴 合 ， 所 以 内 高 压 成 形 模具 的 型 面 应 与 零件 
的 形状 相同 。 

复杂 截面 零件 的 破裂 通常 发 生 在 零件 的 过 渡 圆 角 处 。 为 保证 在 液压 胀 形 过 程 中 ， 有 足够 
的 材料 流向 过 渡 圆 角 ， 在 预 成 形 过 程 中 ， 通 常 通过 使 管 壁 发 生 适 当 的 塌陷 ， 减 小 液压 胀 形 开 
台阶 段 零件 外 表面 与 液压 胀 形 模具 内 表面 之 间 的 接触 面积 ， 从 而 减 小 零件 与 模具 之 间 的 摩擦 
力 ， 使 材料 易于 向 过 渡 圆 角 处 流动 。 

3. 模具 结构 和 材料 

如 图 11-41 所 示 为 典型 的 内 高 压 成 形 模 具 结 构 。 th emi 
下 模 、 左 冲 尖 和 右 冲 涉 。 与 其 他 模具 一 样 ，i 还 要 通过 上 垫 板 和 下 执 板 分 别 与 机 器 滑 块 和 各 
连接 固定 。 
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冲 头 是 内 高 压 成 形 模具 的 特殊 部 分 ， 作 用 是 为 密 
封 管 端 和 轴 向 进 给 补 料 。 冲 尖端 头 的 密封 结构 是 非常 
重要 的 ， 关系 到 整个 内 高 压 成 形 过 程 能 否 顺利 进行 和  。 1 
其 生产 效率 。 冲 头 的 直径 和 长 度 要 根据 管 坏 直径 和 长 
度 的 不 同 而 变化 。 模 具 上 、 下 垫 板 两 端 均 可 加 工 出 承 


























8 
3 
力 权 ， 以 便 水 平生 法 兰 在 合 模 时 艇 入 模具 热 板 ， 形 成 ”7 4 
封 财力 系 ， 平 衡 掉 作用 在 冲 头 上 的 轴 向 推力 。 
上 、 下 模具 与 冲 头 接触 滑动 部 分 可 以 采用 馈 块 结 . > 












































构 ， 镶 块 可 以 使 用 耐 麻 材 料 ， 损 坏 后 便于 及 时 更 换 。 生生 生生 
同样 对 于 大 批量 生产 用 的 模具 ， 模 膀 采 用 镶 块 结构 也 ， gp TH 人 有 7 下 村 
可 以 降低 模具 的 制造 成 本 。 8 一 左 冲 头 9 一 上 模 “10 一 滑 块 11 一 定位 件 
内 高 压 成 形 模具 具有 闭 式 结构 和 开 式 结构 两 种 基 
本 形式 ， 如 图 11-42 所 示 。 闭 式 结构 是 生产 中 常用 的 一 种 结构 ， 优 点 是 管 坏 导 向 好 ， 且 届 曲 
倾向 小 ,缺点 是 管 坏 与 模具 内 表面 有 较 大 的 摩擦 ， 摩 近 
会 对 模具 内 表面 造成 磨损 、 增 大 补 料 时 需要 的 水 平 轴 向 
推力 。 开 式 模具 在 开始 阶段 两 块 模具 是 分 开 的 ， 随 着 有 
形 的 进行 而 逐渐 闭合 ， 使 管 坏 在 模 腔 内 成 形 。 其 优点 是 
管 坏 与 模具 内 表面 无 摩擦 ， 量 不 会 产生 折 释 缺陷， 缺点 
是 在 成 形 初期 容易 产生 届 曲 ， 而 且 导向 也 存在 困难 。 
模具 材料 选择 应 遵循 以 下 基本 原则 。 
1) 满足 内 高 压 成 形 的 工作 条 件 要 求 ， 即 耐 磨 性 、 强 
















































































初 性 、 疫 劳 断 裂 性 能 ， 并 根据 模具 不 同 部 位 的 工作 条 件 外 
选择 不 同 的 材料 和 相应 的 热处理 工艺 。 有 











2) 满足 模具 加 工 工艺 性 能 要 求 ， 即 可 锻 性 、 切 前 加 a) 闭 式 结构 b) 开 式 结构 
工 性 、 滩 透 性 和 磨 前 性 等 。 内 高 压 成 形 模 具 形 状 复杂 ， 
模具 尺寸 精度 和 表面 粗糙 度 要 求 高 ， 因 此 加 工 难度 大 ， 应 采用 加 工 性 能 好 的 材料 保证 模具 技 
术 要 求 。 

3) 满足 经 济 要 求 。 应 考虑 产品 产量 、 产 品 材 料 性 能 和 工艺 参数 ， 合 理 选择 低 成 本 的 模 
具 材 料 ， 并 根据 加 工 成 本 优化 模具 结构 。 对 于 产量 较 小 、 成 形 压 力 较 低 的 零件 ， 可 采用 优质 
碳 素 结构 钢 ， 如 45 钢 等 制造 模具 ; 对 于 批量 大 、 成 形 压 力 高 的 零件 ， 可 采用 合金 模具 钢 。 

4. 模具 的 密封 设计 

管件 内 高 压 成 形 中 采用 几 百 兆 帕 的 高 压 液体 压力 作为 成 形 载荷 ， 高 压 液体 的 密封 是 一 个 




















高 压 成 形 的 密封 方式 。 

侧 推 关 与 管件 端面 之 间 的 密封 采用 双重 密封 方式 ， 即 斜 锥 面 扩张 式 密 封 和 平台 端面 压 紧 
式 密封 ， 如 图 11-44 所 示 。 在 侧 推 头 与 管件 接触 区 域 采 用 和 斜 锥 面 过 渡 成 牌 直 端 面 的 形式 。 图 
11-44 中 当 管件 4 的 端 部 内 表面 恰好 接触 侧 推 头 斜 锥 面 而 不 发 生变 形 时 ， 管 端面 到 侧 推 头 垂 
直人 台面 有 一 段 距 离 ; 当 侧 红 推力 推进 侧 推 关 时， 管件 端 部 管 径 由 于 推 头 斜 锥 面 的 扩张 作用 而 
变 大 ， 此 时 管件 外 径 受 模具 的 约束 作用 ， 在 模具 内 表面 、 管 壁 、 斜 锥 面 形 成 第 一 道 密封 。 图 
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11-44 所 示 变 形 过 程 中 的 管件 3 端面 完全 接触 侧 推 头 垂直 台面 后 ， 依 靠 侧 推力 作用 ， 侧 推 头 








垂直 人 台面 与 管 端面 形成 压 紧 式 密封 ， 形 成 第 二 道 密 封 。 






















[| | 
图 11-43 ” 侧 推 头 与 侧 红 活塞 杆 间 密 封 
1 一 侧 推 头 2 一 内 六 角 螺 钉 3 一 密封 环 
4 一 密封 问 5 一 侧 红 活塞 村 








的 侧 推 头 关键 太 才 的 经 验 设 计 公 式 如 下 
侧 推 关外 直径 尺寸 D1 为 





c=, 











DD, =D +1/3 (11-1) 
斜 锥 根部 直径 D, 的 取 值 范 围 为 
D-41/3<D, <D-t (11-2) 
斜 锥 角度 6B 的 取 值 范围 为 
100 <B <150 (11-3) 


斜 锥 长 度 在 侧 推 头 与 管 端 接近 时 起 导向 作用 ， 通 常 / 
取 值 范围 为 
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11.3.5 ”内 高 压 成 形 工艺 仿真 














图 11-44 管 端 密 封 方式 
1 一 侧 推 头 “2 一 上 模 
3 、4 一 管件 5 一 下 模 


侧 推 头 问 部 的 设计 如 图 11-45 所 示 ， 管 件 外 径 为 D， 管 壁 初始 厚度 为 :， 获 得 良好 密封 
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GM 


图 11-45 侧 推 头 关 键 尺 寸 
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(11-4) 


液压 成 形 有 限 元 仿真 是 液压 成 形 管件 可 制造 性 评价 的 主要 技术 手段 。 通 过 有 限 元 仿真 ， 
可 以 预测 管件 液压 成 形 过 程 中 可 能 出 现 的 各 种 缺陷 ， 如 起 位， 破裂 等。 将 有 限 元 仿真 技术 应 
用 在 管件 液压 成 形 领域 ， 辅 助 液压 成 形 模具 的 设计 与 工艺 优化 ， 可 明显 缩短 产品 开发 周期 、 
降低 成 本 。 目 前 ， 常 用 的 液压 成 形 商 用 软件 主要 有 AutoForm，Dynaform，Deform，Abaqus， 





Ansys 等 。 

















虽然 对 管件 液压 成 形 过 程 做 出 准确 的 预测 ， 是 有 效 地 利用 数值 模拟 技术 研究 管件 液压 成 
形 工艺 过 程 的 前 提 ， 然 而 管件 液压 成 形 数 值 模拟 结果 的 准确 与 否 在 很 大 程度 上 取决 于 计算 模 
型 和 参数 选择 。 进 行 成 形 仿真 数值 模拟 时 ， 有 限 元 理论 、 材 料 模 型 、 届 服 函 数 、 接 触 算法 、 








摩擦 理论 及 有 限 元 积分 算法 中 参数 的 选取 都 会 直接 影响 管件 液压 成 形 仿真 结果 的 准确 性 。 针 
对 管件 液压 成 形 工艺 自身 的 特点 ， 选 择 合适 的 单元 类 型 、 材 料 模型 ， 应 用 有 效 的 接触 算法 是 








保证 模拟 结果 相对 真实 准确 的 关键 。 
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1. 管件 材料 力学 性 能 

管件 材料 的 力学 性 能 会 直接 影响 管件 液压 成 形 仿 真 的 结果 ， 为 了 得 到 更 为 准确 的 仿真 结 
果 ， 就 需要 准确 地 测试 出 管件 材料 的 力学 性 能 参数 。 通 常 ， 由 于 管材 加 工 过 程 的 影响 ， 管 材 
的 轴 向 和 环 向 的 力学 性 能 不 同 ， 尤 其 是 伸 长 率 、n 值 和 7 值 。 

(1) 力学 性 能 测试 方法 ”管材 力学 性 能 测试 的 难点 在 于 如 何 测试 环 向 力学 性 能 。 目 前 ， 
主要 的 测试 方法 有 : 试 样 单 向 拉 伸 、 环 向 拉 伸 和 液压 胀 形 。 

最 常用 的 测试 方法 是 单 向 拉 伸 试验 。 对 于 焊管 ， 可 以 用 初始 板材 不 同方 向 的 拉 伸 性 能 3 
近似 代替 焊管 的 轴 向 和 环 向 拉 伸 性 能 。 但 是 ， 对 于 直径 较 小 、 材 料 强 度 较 高 的 管材 ， 由 于 在 
卷曲 过 程 中 板材 会 产生 严重 的 加 工 硬化 现象 ， 使 管材 的 性 能 特别 是 环 向 变形 性 能 发 生 明 显 变 
化 ， 同 时 焊接 过 程 也 对 板材 的 性 能 有 较 大 影响 。 因 此 ， 用 初始 板材 的 性 能 来 代替 焊管 的 性 能 
必然 产生 较 大 误差 。 此 时 ， 可 以 从 焊接 管材 上 直接 切取 弧 状 试 样 进行 拉 伸 以 避免 加 工人 硬化 的 
影响 ,但 是 该 方法 只 能 用 于 轴 问 而 不 能 用 于 环 问 性 能 的 测试 。 对 于 无 缝 管 ， 如 挤 压 管 或 冷 氢 
管 ， 管 材 沿 轴 向 和 环 向 的 力学 性 能 有 很 大 差别 ， 需 要 分 别 进行 测试 。 管 材 轴 问 的 性 能 可 以 通 
过 沿 轴 癌 切取 弧 状 试 样 或 将 弧 状 试 样 展 平 后 进行 单 向 拉 伸 试验 获得 。 而 对 于 沿 环 向 或 其 他 方 
向 的 性 能 ， 一 般 需 要 将 管材 切 开 后 展 平 再 进行 拉 伸 。 同 样 ， 对 于 直径 较 小 、 材 料 强度 较 高 的 
情况 ， 展 平 过 程 产生 的 加 工 硬化 将 引起 管材 环 向 的 明显 变化 ， 从 而 无 法 准确 评价 管材 的 整体 
力学 性 能 。 

为 避免 展 平 过 程 对 管材 环 向 性 能 测试 结果 的 影响 ， 出 现 了 管材 环 癌 拉 伸 试验 方法 。 试 验 
时 ， 沿 管材 环 向 切取 环形 拉 伸 试 样 ， 然 后 利用 环 向 拉 伸 装置 进行 拉 伸 ， 从 而 得 到 管材 的 环 癌 
力学 性 能 。 主 要 优点 是 可 直接 测量 环 回力 学 性 能 ， 避 免 展 平时 加 工人 硬化 的 不 利 影响 。 主 要 缺 
点 是 试 样 与 拉 伸 装置 中 的 D 形 块 之 间 的 摩擦 因数 对 测试 结果 有 一 定 影响 。 

为 了 更 直接 的 评价 管材 的 力学 性 能 ， 管 材 液压 胀 形 方法 逐渐 受到 人 们 的 重视 。 试 验 时 ， 
向 管材 内 通 入 高 压 液体 使 管材 发 生变 形 ， 通 过 测量 管材 在 不 同 压力 下 的 胀 形 高 度 ， 则 可 以 计 
算得 到 管材 轴 向 和 环 向 拉 伸 曲线 以 及 等 效应 力 -等 效应 变 关系 曲线 。 采 用 液压 胀 形 试验 方法 ， 
不 需要 对 管材 进行 加 工 ， 不 会 产生 加 工人 硬化 ， 同 时 变形 时 的 应 力 - 应 变 状态 也 更 接近 于 内 高 
压 成 形 时 的 状态 。 主 要 优点 是 可 以 同时 获得 环 向 和 轴 疝 的 力学 性 能 及 应 力 应 变 曲线 。 主 要 缺 
点 是 根据 解析 公式 计算 出 来 的 力学 性 能 参数 存在 一 定 误差 ; 需要 建立 专用 的 胀 形 装 置 、 模 具 
和 仪 磊 ， 费 用 高 。 

(2) 管件 单 向 拉 伸 试验 ”这 里 介绍 20 钢管 材 的 单 向 拉 伸 性 能 测量 。 将 钢管 按照 国标 
GB/T 228 一 2002《 人 金属 拉 伸 试 验 试 样 》 弧 形 试 样 标准 加 工 拉 伸 试 样 ， 最 后 进行 单 向 拉 伸 试 
验 ， 弧 形 拉 伸 试 样 的 尺寸 和 拉 伸 前 后 的 照片 如 图 11-46 所 示 。 图 11-47 所 示 为 成 形 极限 试验 
模具 。 通 过 单 向 拉 伸 试验 获得 20 钢管 材 的 力学 性 能 见 表 11-5。 

表 11-5 20 钢管 材 力学 性 能 


径 厚度 届 服 强度 抗 拉 强 度 伸 长 率 Hollomon 公式 
/mm /mm /MPa /MPa (%) n Kk/MPa 
60 3 270 440 25 1.27 0.21 675 




























































































2. 管件 液压 成 形成 形 极限 
通过 试验 ， 求 得 一 种 材料 在 各 种 应 力 应 变 状态 下 的 成 形 极限 点 ， 把 这 些 点 标注 到 以 真 应 
变 sl 和 e2 (或 工程 应 变 el 和 e2) 为 坐标 轴 的 直角 坐标 系 中 ， 并 连接 成 线 ， 就 是 该 材料 的 
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图 11-46 弧 形 拉 伸 试 样 国标 尺寸 及 拉 伸 前 后 照片 








图 11-47 成 形 极限 试验 模具 


成 形 极限 曲线 FLC (Forming Limit Curve) 或 FLD (Forming Limit Diagram) 。 它 表示 板材 或 
管材 在 变形 过 程 中 的 两 个 面 内 主 应 变 的 联合 作用 下 ， 某 一 区 域 发 生 减 薄 时 ， 可 以 获得 的 最 大 
应 变量 ， 即 贷 缩 或 破裂 出 现 瞬 间 的 应 变 值 。 成 形 极 限 曲 线 是 判断 和 评定 金属 薄板 或 管材 成 形 
性 能 最 为 简便 和 直观 的 方法 ， 是 对 板材 或 管材 成 形 性 能 的 一 种 定量 描述 ， 是 解决 板材 冲压 或 
管材 液压 胀 形 问 题 的 一 个 非常 有 效 的 工具 。 

测试 材料 的 成 形 极限 曲线 必须 使 材料 沿线 性 应 变 路 径 发 生变 形 ， 直 至 发 生 颈 缩 或 破裂 。 
本 书 仅 对 拉 - 压 应 变 状态 下 管材 的 成 形 极限 的 测试 方法 作 介绍 。 

(1) 成 形 极限 测试 测试 方法 “目前 广泛 采用 自由 上 胀 形 方法 测量 管件 液压 成 形 极限 。 采 
用 自由 上 胀 形 方法 测试 管材 的 成 形 极限 时 ， 通 过 控制 内 压力 和 轴 向 推力 之 间 的 匹配 关系 ， 可 以 
使 管 壁 上 某 点 处 的 材料 沿线 性 应 变 路 径 变 形 ， 直 至 管 壁 发 生 破裂 。 内 压力 和 轴 疝 推力 之 间 的 
匹配 关系 根据 式 (11-5) 和 式 (11-6) 确定 ， 并 以 这 两 个 公式 作为 基于 线性 应 变 路 径 的 加 
载 路 径 设 计 模型 
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在 式 (11-5) 中 ，R、 天 、n 分 别 为 材料 的 厚 向 异性 系数 、 应 变 强化 系数 和 加 工人 硬化 指 
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数 。to。 和 d 为 管 坯 的 初始 厚度 和 初始 外 径 。p, 为 管材 自由 胀 形 区 最 高 点 处 的 曲率 半径 。a 
和 BB 分别 为 材料 变形 时 的 应 力 比 和 应 变 比 。 因 此 ， 以 周 向 应 变 s 为 自 变 量 ， 就 可 以 得 到 内 
压力 P; 的 值 。 

在 式 (11-6) 中 , v 为 材料 的 泊 松 比 。t。 和 do 为 管 坯 的 初始 厚度 和 初始 外 径 ，r; 和 7。 
分 别 为 材料 的 初始 内 半径 和 初始 外 半径 ， 为 引导 区 管 坏 初始 长 度 。k 为 管 壁 与 模具 之 间 的 
摩擦 因数 。P, 为 内 压力 。ps 为 自由 上 胀 形 区 最 高 点 处 的 横向 曲率 半径 。 

根据 以 上 分 析 ， 在 指定 应 变 路 径 下 〈B 的 大 小 一 定 ) ， 以 se 为 自 变 量 ， 根 据 式 (11-5) 
和 式 (11-6) 即 可 得 到 对 应 的 加 载 路 径 。 

(2) 管件 成 形 极限 试验 ”采用 自由 上 胀 形 方法 测试 20 钢 无 缝 管 在 拉 - 压 应 变 状态 下 的 成 
形 极限 曲线 。 试 验 用 模具 如 图 11-48 所 示 。 

20 钢 无 缝 管 的 单 向 拉 伸 性 能 参数 kK 值 为 644MPa、n 值 为 0.23、r 值 为 1.2， 摩 擦 因数 取 
0. 12。 管 坏 初始 长 度 为 240mm， 初 始 直径 为 60mm， 初 始 厚度 为 3. 0mm。 试 验 前 ， 首 先 在 管 
坯 外 表面 印 制 直 径 为 2. Smm 的 网 格 。 为 测试 20 钢 无 颖 管 在 拉 一 压 应 变 状态 下 的 成 形 极限 曲 
线 ， 根 据 式 (11-5) 和 式 (11-6) 设计 加 载 路 径 。 图 11-50 所 示 为 与 不 同 的 应 变 路 径 对 应 
的 加 载 路 径 曲 线 。 
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轴 向 力 / (X1000kgf 中 ) 
图 11-48 成 形 极限 试验 模具 图 11-49 各 种 应 变 路 径 下 的 加 载 路 径 
G@ 1kgf~9. 8N 


采用 应 变 测量 装置 测量 各 零件 自由 胀 形 区 最 高 点 处 的 第 一 主 应 变 和 第 二 主 应 变 ， 并 将 这 
些 应 变 在 以 第 一 主 应 变 和 第 二 主 应 变 为 坐标 轴 的 坐标 系 中 描绘 出 来 ， 如 图 11-50 所 示 ， 使 用 
图 11-49 加 载 路 径 ， 分 别 可 获取 应 变 比 为 -0.1 ~ -0.2， 采 用 自由 上 胀 形 试验 获得 的 零件 如 图 
11-51 所 示 。 

3. 管件 液压 成 形 工艺 仿真 

管件 液压 成 形 工艺 仿真 中 ， 除 材料 本 构 模 型 和 成 形 极限 曲线 选择 ， 以 及 边界 条 件 设置 
外 ， 其 他 工艺 仿真 技术 和 成 形 质 量 评估 信息 ， 与 板 料 冲压 成 形 仿真 相 类 似 。 目 前 AutoForm、 
Dynaform 和 Pam-Stamp 等 常用 板 料 冲压 CAE 软件 ， 都 开发 了 管件 液压 成 形 工艺 仿真 前 处 理 
模块 ， 可 以 方便 快捷 地 实现 管件 液压 成 形 工艺 仿真 操作 。 这 里 基于 AutoForm 软件 平台 ， 以 
某 车 型 管状 副 车 架 的 液压 成 形 过 程 为 例 ， 介 绍 管件 液压 成 形 全 工艺 过 程 仿真 技术 。 

管状 副 车 染 的 成 形 工艺 过 程 包括 管材 的 数控 弯曲 、 预 成 形 、 管 件 液压 成 形 和 冲 孔 等 主要 
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-04 -02 0 02 0.4 
较 小 主 应 变 
图 11-50 20 钢 无 颖 管 的 成 形 极限 曲线 图 11-51 各 种 应 变 路 径 下 的 液压 胀 形 件 





工艺 过 程 。 这 里 仅 介绍 管状 副 车 架 的 成 形 过 程 。 在 AutoForm 软件 上 ， 其 仿真 过 程 如 图 11-52 
所 示 。 






11-52 管件 液压 成 形 工艺 仿真 流程 (AutoForm 软件 ) 


(1) 弯 管 几何 建 模 ”几何 造型 的 目的 是 根据 弯 管 关键 点 三 维 几何 坐标 ， 在 UG 中 建立 弯 
管 几何 模型 ， 以 便 导入 仿真 软件 中 进行 弯曲 工 步 的 仿真 。 

在 弯 管 几何 建 模 的 过 程 中 ， 首 先 需 要 从 厂商 处 获得 弯曲 点 的 关键 数据 ， 如 图 11-53a 所 
示 ， 然 后 在 UG 中 建立 壳 单元 三 维 模 型 ， 如 图 11-53b 所 示 ， 最 后 定义 每 个 绕 弯 的 弯曲 半径 
以 及 管 外 径 。 














图 11-53 弯 管 几何 模型 
a) 原始 数据 图 b) UG 中 建立 的 壳 单 元 三 维 模型 











(2) 管材 材料 参数 ”在 现 有 的 CAE 分 析 软 件 中 ， 材 料 库 里 包含 的 国产 牌号 的 钢 种 并 不 
多 ， 而 且 对 于 管材 ， 其 材料 特性 参数 不 能 简单 用 板材 的 材料 参数 予以 代替 ， 故 一 般 需 要 手动 
将 其 材料 特性 参数 输入 到 仿真 软件 。 以 QSTE340 管材 为 例 ， 在 AutoForm 中 需要 输入 的 材料 

















第 11 章 车 身 轻 量化 新 工艺 新 技术 . 423 . 
参数 见 表 11-6。 
表 11-6 ”QSTE340 材料 参数 表 
材料 参数 数值 材料 参数 数值 
届 服 强度 /MPa 340 泊 松 比 0.28 
抗 拉 强度 /MPa 460 弹性 模 量 /GPa 207 
加 工 硬 化 指数 0. 145 厚 向 异性 系数 1.17 














(3) 弯曲 工艺 仿真 ”弯曲 工艺 仿真 主要 完成 各 弯曲 点 的 工艺 参数 定义 ,使 直 管 按照 既 
定 路 径 逐 个 绕 弯 ， 得 到 弯 管 仿真 结果 ， 进 行 弯 曲 性 能 评价 ， 以 及 为 后 续 预 成 形 工 步 提供 预 容 
曲 管材 CAE 模型 。 

在 AutoForm 软件 中 ， 首 先 将 UG 中 建立 的 弯 管 ( 见 图 11-53) igs 格式 几何 模型 导入 。 
并 定义 管 壁 厚度 和 表 11-7 上 的 材料 性 能 参数 等 。 然 后 需要 定义 各 个 弯曲 部 位 的 弯曲 工艺 参 
数 。 副 车 架 管材 绕 弯 需要 设 定 的 工艺 参数 见 表 11-7。 弯 曲 工艺 仿真 计算 完成 后 ， 进 行 相关 








































































































弯曲 性 能 评价 ,图 11-54 所 示 是 仿真 获得 的 副 车 架 管 材 弯 曲 可 制造 性 图 。 
表 11-7 副 车 架 管 材 弯 曲 工 步 工艺 参数 设 定 表 
工艺 参数 数值 工艺 参数 数值 
世 棒 直径 /mm 5 芯 头 厚度 /mm 18 
世 棒 圆 角 /mm 4 管 壁 厚度 /mm 4 
忆 棒 长 度 /mm 272 摩擦 因数 0.15 
芯 头 个 数 3 直 管 推进 速度 /( m/s) 1. 69 
芯 头 间距 /mm 10 压 块 速度 / (m/s) 1. 69 
已 头 圆 角 /mm 4 压 块 压强 /CNXmme ) 3 
(4) 预 成 形 工 步 仿真 ” 预 成 形 工 艺 的 目的 是 使 弯曲 管材 坯料 周 向 形状 产生 部 分 变化 ， 


以 获得 合理 的 材料 分 布 ， 以 及 便于 将 其 顺利 放 入 液压 成 形 模 具 中 。 
在 预 成 形 工序 仿真 之 前 ， 需 要 在 UG 中 分 别 建立 预 成 形 上 、 下 模具 的 三 维 几 何 模 型 。 然 
后 以 iges 格式 文件 输入 AutoForm 软件 中 ， 网 格 剖 分 后 保存 过 格式 文件 。 
在 预 成 形 工 艺 仿真 时 ， 先 导入 预 成 形 上 、 下 模具 的 af 格式 文件 ， 定 义 预 成 形 上 、 下 模 
具 的 位 置 、 冲 压 运 动 方 向 、 合 模 速 度 以 及 预 成 形 摩 擦 因数 等 。 完 成 后 进行 预 成 形 仿 真 计算 和 
成 形 性 能 评估 等 操作 。 图 11-55 所 示 是 仿真 获得 的 副 车 染 管 材 预 成 形 可 制造 性 图 。 





























图 11-54” 副 车 架 管 材 弯 曲 件 可 制造 性 图 





图 11-55 ” 副 车 架 管材 预 成 形 件 可 制造 性 图 
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(5) 液压 成 形 工 步 仿真 “与 预 成 形 工 
艺 仿真 类 似 ， 在 液压 成 形 仿真 工 步 之 前 ， 
需要 建立 液压 成 形 模具 的 三 维 几 何 模型 ， 
并 在 Autoform 软件 中 完成 液压 成 形 模具 af 
格式 文件 的 生成 。 

液压 成 形 仿 真 中 ， 首 先导 入 液压 成 形 
上 、 下 模具 的 af 格式 文件 ， 并 设 定 液压 成 
形 模 具 相 对 偏 移 的 距离 ， 然 后 添加 两 侧 密 
封 头 ， 定 义工 艺 参数 ( 见 表 11-8) ， 进 行 
液压 成 形 过 程 仿真 计算 。 图 11-56 所 示 是 
仿真 获得 的 副 车 架 液压 成 形 件 的 可 制 


造 性 。 














图 1 








1-56 “ 副 车 架 液压 成 形 件 可 人 


表 11-8 副 车 架 液压 成 形 件 工 步 工 艺 参 数 设 定 表 


剖 造 性 图 






































工艺 参数 数值 工艺 参数 数值 
合 模 速度 /( mm/s) 1 右 侧 饶 进 给 /mm 15 
最 大 内 压力 /MPa 115 出 生 进 给 速度 比 1 
成 形 时 间 /s 1500 加 压 速 度 /( MPa/s) 115/1500 
保 压 时 间 /s 300 进 给 速度 / (mm/s) 15/1500 
左 侧 拭 进 给 /mm 15 摩擦 因数 0. 15 

















11.3.6 内 高 压 成 形 案例 分 析 
1. 空心 曲轴 内 高 压 成 形 




















空心 曲轴 零件 采用 空心 结构 取代 实心 结构 ， 在 实现 减 重 节能 的 同时 保证 了 零件 的 强度 和 
刚度 ， 应 用 于 汽车 、 小 型 飞机 及 无 人 机 发 动机 。 茶 空心 曲轴 如 图 11-57 所 示 ， 该 件 包含 两 个 





4 B 


























到 11-57 空心 曲轴 及 截面 


















































变化 分 析 
a) 曲轴 剖面 b) 典型 截面 
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曲 拐 ， 曲 拐 位 置 上 、 下 半 周 膨胀 量 相差 较 大 ，4 截面 上 半 周 的 膨胀 量 超过 60% ， 下 半 周 的 脱 
胀 量 仅 为 12% ， 变 形 过 程 为 非 对 称 膨 胀 ， 变 形 不 均匀 性 严重 ， 极 易 发 生 单 侧 过 度 减 薄 开 裂 ， 
直接 由 管材 成 形 出 空心 曲轴 难度 较 大 ， 需 通过 预 成 形 来 克服 零件 形状 不 对 称 造成 的 变形 不 均 
名 、 壁 厚 控制 难 等 问题 。 对 于 该 零件 ， 需 要 通过 两 次 预 成 形 改变 危险 截面 的 形式 ， 从 而 控制 
管 坏 在 最 终 内 高 压 成 形 过 程 中 的 变形 顺序 。 

对 空心 曲轴 零件 ， 成 形 过 程 中 内 压 和 轴 向 进 给 量 的 匹配 非常 重要 。 内 压 上 升 较 快 ， 轴 向 
进 给 较 少 ， 即 轴 向 进 给 量 不 足以 补偿 
周 向 变形 量 ， 则 曲 拐 顶部 金属 补 料 不 
及 时 ， 导致 壁 厚 过 度 减 薄 甚 至 开裂; 
如 果 降 低 补 料 压力 或 增 大 轴 向 进 给 ， 
随 着 轴 向 补 料 的 进行 ， 轴 向 变形 来 不 
及 转化 为 周 向 变形 ， 则 材料 会 在 曲 拐 
根部 逐渐 聚集 ， 形 成 起 四， 皱纹 高 度 到 11-58 ”空心 曲轴 合格 零件 
较 低 可 以 在 后 期 通过 高 压 整 形 消除 ， 
如 果 不 能 消除 ， 则 会 形成 死 皱 。 调 整 内 压 及 轴 向 进 给 获得 的 合格 零件 如 图 11-58 所 示 。 

2. 仪表 盘 支 架 

图 11-59 所 示 为 汽车 仪表 盘 支 架 内 高 压 件 ， 其 典型 成 形 过 程 包括 : 弯曲 、 预 成 形 和 内 高 
压 成 形 。 对 于 弯曲 过 程 ， 由 于 管材 壁 厚 较 薄 ， 弯 曲 半径 小 ， 容 易 发 生 弯 曲 内 侧 起 锌 及 外 侧 壁 
厚 过 度 减 薄 ， 不 利于 后 续 成 形 ， 需 采用 合理 的 模具 参数 ， 主 要 是 世 棒 、 芯 头 尺寸 ， 以 及 采用 
合适 的 工艺 参数 获得 合格 的 弯 管 件 。 此 外 ， 需 进行 合适 的 回 弹 补 偿 ， 包 括 弯曲 角度 和 弯曲 半 
径 的 补偿 ， 和 否则 在 预 成 形 合 模 过 程 中 会 发 生 咬 边 缺 陷 。 预 成 形 是 仪表 盘 支 架 成 形 的 关键 工 
序 ， 通 过 预先 合理 分 配 材 料 ， 保 证 了 内 高 压 成 形 周 向 应 变 的 协调 性 ， 使 变形 均匀 ， 由 于 仪表 
盘 支 架 零 件 轴线 为 空间 曲线 ， 沿 轴线 有 和 拖 形 、 平 行 四 边 形 、 五 边 形 及 异型 等 复杂 截面 形式 ， 




















图 11-59 ”仪表 盘 支 架 零 件 


11.3.7 内 高 压 成 形 技术 发 展 趋势 


(1) 超 高 压 成 形 ” 目 前， 工业 生产 中 使 用 的 内 高 压 成 形 机 的 增 压 器 最 高 压力 一 般 为 
400MPa。 为 了 适应 更 复杂 的 结构 形状 和 精度 、 更 大 壁 厚 和 高 强度 材料 〈 超 高 强度 钢 、 铁 合 
金 和 高 温 合金 等 ) ， 需 要 更 高 的 内 压 ， 将 发 展 至 600MPa， 甚 至 1000MPa。 超 高 压 成 形 带 来 一 
系列 的 问题 需要 解决 ， 如 超 高 压 管 端 移动 密封 、 如 何 减 少 超 高 压 下 的 摩擦 、 模 具 材 料及 超 高 
压 液体 控制 精度 等 。 
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(2) 超 高 强度 钢 成 形 ” 随 着 汽车 对 结构 轻 量化 需求 的 进一步 提高 ， 车 体 上 使 用 的 钢材 
强度 越 来 越 高 ， 材 料 塑 性 降低 ， 例 如 ， 钢 材 强度 由 250MPa 提高 到 1000MPa， 塑 性 由 45% 降 
低 到 12% 。 材 料 塑性 降低 导致 开裂 倾向 严重 ， 成 形 难 度 增 大 ， 需 要 对 弯曲 、 预 成 形 、 内 高 
压 成 形 工 艺 、 壁 厚 分 布 和 润滑 等 进行 深入 研究 。 

(3) 内 高 压 热 成 形 ”内 高 压 热 成 形 可 以 节省 材料 降低 零件 重量 ， 而 使 用 轻 质 合金 同样 
可 以 减轻 零件 重量 。 因 此 ， 如 果 能 利用 内 高 压 成 形 工艺 生产 铝 、 镁 、 氏 等 金属 零件 ， 必 将 进 
一 步 降 低 零件 重量 ， 生 产 出 超 轻 零件 。 但 遗憾 的 是 ， 这 些 金属 室温 下 的 塑性 变形 能 力 往 往 低 
于 钢铁 材料 ， 必 须 在 高 温 下 才 可 以 成 形 。 因 此 ， 内 高 压 热 成 形 将 是 内 高 压 成 形 工 艺 发 展 的 重 
要 趋势 。 对 此 德国 已 经 开展 相应 工作 ， 并 完成 了 镁 合金 的 内 高 压 热 成 形 ， 这 对 内 高 压 成 形 工 
艺 来 说 是 一 个 发 展 的 风向 标 。 但 需要 指出 的 是 ， 目 前 常用 的 液压 油 、 液 压 阀 等 所 能 承受 的 温 
度 有 限 ， 如 何 选择 传 力 介质 将 是 内 高 压 热 成 形 的 关键 。 


激光 焊管 技术 


11.4.1 激光 焊管 基本 原理 


1. 高 频 焊 管 

高 频 电 阻 焊管 又 称 ERW (Electric Resistance Welding) 管 。 高 频 电阻 焊管 是 将 热 轧 卷 或 
冷 轧 卷 ， 在 开卷 后 经 过 连续 成 形 机 成 形 ， 利 用 高 频 电流 的 集 肤 效 应 和 邻近 效应 使 管 坏 边 缘 加 
热 熔化 ,在 挤 压 辊 的 作用 下 进行 压力 焊接 来 实现 生产 。 高 频 电 阻 焊管 的 优势 在 于 其 生产 效率 
很 高 ， 但 有 一 个 弱点 是 其 热 影 响 区 较 宽 ， 这 与 汽车 工业 要 求 内 部 较 高 质量 的 管 胀 件 有 一 定 距 
离 。 而 且 ， 随 着 高 强 钢 的 大 量 运 用 ， 高 频 电 阻 焊管 的 焊接 可 靠 性 会 有 所 降低 。 

2. 激光 焊管 

激光 焊管 (Laser Welded Tube) 技术 是 利用 激光 焊接 的 方法 将 预 成 形 管 直 颖 激光 焊接 而 
成 。 使 用 激光 焊管 的 优势 在 于 其 具有 高 的 焊接 品质 以 及 在 后 道 工序 生产 和 使 用 过 程 中 更 低 的 
废品 率 。 使 用 激光 焊管 可 以 大 大 降低 管 的 壁 厚 ， 激 光 焊 管 与 高 强 钢 的 完美 结合 ， 完 全 符合 汽 
车 轻 量 化 趋势 和 高 的 抗 磁 撞 性 能 要 求 。 通 过 使 用 激光 焊管 的 管状 结构 可 以 大 大 增强 结构 强 
度 、 刚 度 、 抗 碰撞 性 能 等 。 


11.4.2 激光 焊管 技术 优势 


与 高 频 焊 管 相 比 ， 激 光 焊 管 具有 多 种 类 型 ， 也 具有 如 下 技术 优势 。 

1) 降低 生产 成 本 ， 尤 其 对 于 非 标 尺寸 的 圆 形 钢管 。 激 光 焊 管 可 根据 用 户 的 需求 进行 量 
身 定制 。 

2) 更 高 的 精度 ， 与 挤 出 管 及 高 频 焊 管 相 比 ， 管 壁 厚 精 度 会 更 高 、 更 稳定 。 激 光 焊 管 使 
用 的 原材料 可 为 冷 思 板 ， 其 精度 及 性 能 可 以 得 到 进一步 保证 。 

3) 同一 根 焊 管 沿 长 度 方向 可 以 有 不 同 壁 厚 ， 同 时 同一 根 焊 管 沿 长 度 方向 也 可 以 由 不 同 
材料 组 成 。 激 光 拼 焊管 可 根据 用 户 的 需求 进行 不 同 部 位 材料 的 选择 ， 最 大 程度 地 体现 拼 裁 
村 点 。 


4) 激光 焊管 还 具有 焊接 缺陷 少 、 热 影响 区 小 、 二 次 加 工 能 力 及 抗 腐蚀 性 能 优越 等 优 
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势 ， 激 光 焊 后 毛刺 缺陷 小 从 而 不 需要 在 内 部 进行 毛刺 处 理 等 多 种 优势 。 

5) 激光 焊管 可 根据 需要 进行 填充 焊丝 的 补充 ， 这 是 高 频 电 阻 焊管 无 法 比拟 之 处 。 

6) 通过 不 等 厚 激 光 焊 管 的 设计 ， 可 实现 减 重 ， 达 到 轻 量 化 效果 。 

7) 与 传统 高 频 焊 管 相 比 ， 激 光 焊 管 可 以 大 大 增加 产品 的 直径 厚度 DA 比 。 常 规 高 频 焊 
管 的 DA 小 于 75 ， 而 激光 焊管 的 DA 小 于 250。 

8) 镀 锌 焊管 通过 使 用 激光 焊接 技术 可 以 大 大 减 小 焊接 接头 区 域 ， 整 管 在 焊接 后 通常 不 
需要 再 进行 镀 匀 处理， 而 高 频 焊 管 由 于 焊接 接头 区 域 较 大 ， 在 焊接 后 整 管 需 进 行 再 处 理 。 

9) 高 强 钢 与 激光 焊接 技术 完美 结合 ， 可 以 大 大 降低 高 强 钢 焊 管 在 后 道 工序 中 的 废 
品 率 。 
11.4.3 激光 焊管 在 汽车 行业 的 典型 应 用 

1. 激光 焊管 的 种 类 

激光 焊管 具有 多 种 类 型 ， 其 在 汽车 结构 件 上 的 应 用 可 进行 如 下 分 类 ， 如 图 11-60 所 示 。 

第 1 类 激光 焊管 ， 主 要 是 经 过 后 套 工 
序 的 打 孔 或 打 扁 ， 或 简单 的 胀 弯 即 可 与 其 




















直接 使 用 ( 冲 孔 、 打 扁 ) 0 
他 零 部 件 装配 。 该 种 焊管 应 用 非常 广泛 ， 贺 柱 关 | 
目前 主要 与 普通 ERW 管 共存 ， 但 在 高 强 液压 成 形 用 ©® 
度 级 别 材料 、 高 等 级 车 型 、 高 等 级 排 气 管 。 【等 a 
类 、 高 性 能 要 求 领域 ,激光 焊管 具有 显著 光 2 
ee 2 3 辊 压 成 形 管 @ 
第 2 类 激光 焊管 ， 目 前 主要 与 ERW ， a 
管 同时 在 液压 成 形 中 作为 原材料 用 管 。 在 关 | go | 
复杂 截面 领域 、 高 性 能 要 求 领域 、 将 高 强 本 


钢材 料及 超 高 强 钢材 料 作 为 原材料 的 领 

域 ， 激 光 焊 管 具 有 显著 优势 。 国 外 很 多 车 图 11.60 “汽车 用 激光 焊管 的 分 类 
型 的 液压 成 形 用 焊管 原材料 已 由 ERW 管 

转 为 激光 焊管 。 使 用 激光 焊管 比 使 用 ERW 管 具有 较 低 的 废品 率 。 

第 3 类 激光 焊管 ， 目 前 主要 大 量 用 于 一 些 骨架 用 管 及 悬挂 系统 。 

第 4 类 激光 焊管 ， 目 前 主要 大 量 用 于 汽车 前 门 内 防 撞 管 、 腰 部 防 撞 管 等 部 位 。 目 前 国内 
很 多 汽车 公司 在 使 用 的 辊 压 成 形 激光 焊管 部 件 ， 该 种 类 上 在 大 量 使 用 高 强 钢 激光 焊管 。 

第 5 类 激光 焊管 ， 是 在 激光 拼 焊 板 的 基础 上 发 展 起 来 的 。 作 为 激光 焊管 的 一 种 特殊 形 
式 ， 该 类 激光 焊管 具有 以 下 优势 : 同一 根 焊管 可 有 不 同 壁 厚 ; 同一 根 焊 管 可 以 是 不 同 材 料 。 
激光 焊管 与 激光 拼 焊 板 相 似 ， 可 以 将 不 同 材 料 ， 不 同 厚 度 进行 组 合 ， 从 而 体现 了 拼 裁 焊 的 特 
点 ， 具 有 很 大 的 灵活 性 。 

第 6 类 激光 焊管 ， 即 在 焊管 长 度 上， 可 具有 不 同 的 直径 与 形状 ， 从 而 满足 汽车 工业 对 于 
不 同 部 位 性 能 的 要 求 ， 更 好 地 实现 轻 量 化 。 

2. 激光 焊管 的 应 用 

激光 焊管 在 国内 外 各 大 汽车 公司 已 得 到 广泛 、 大 量 使 用 。 在 中 高 级 轿车 系列 中 就 已 大 量 
使 用 了 激光 焊管 ， 且 这 些 管 件 用 高 频 焊管 技术 是 无 法 满足 焊接 质量 的 。 液 压 成 形 件 原 材料 使 
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用 激光 焊管 的 优势 在 于 其 高 的 焊接 品质 与 在 液压 成 形 时 更 低 的 废品 率 ， 在 欧洲 、 日 本 及 俄 罗 
斯 等 地 ,已 有 越 来 越 多 的 液压 成 形 件 由 ERW 管 转向 为 激光 焊管 。 如 某 车 型 副 车 架 原材料 已 
由 ERW 管 转向 为 激光 焊管 ， 理 由 便 是 为 了 降低 液压 成 形 过 程 中 的 废品 率 。 同 时 使 用 激光 焊 
管 可 以 大 大 降低 管 的 壁 厚 与 采用 高 强度 钢 ， 完 全 符合 轿车 轻 量化 的 趋势 。 以 某 车 型 副 车 架 为 
例 (60mm, 上 =4000mm，t =4mm， 材 料 届 服 强度 为 400MPa 左右 ) ， 使 用 激光 焊管 可 以 在 
设计 上 通过 采用 高 强度 钢 ， 降低 焊管 的 壁 厚 (可 更 改 为 $60, L =4000mm, t=2.5mm, 材 
料 届 服 强度 为 600MPa 左右 ) ， 从 而 可 以 大 大 降低 整个 副 车 架 的 重量 ( 减 重 37% 左右 ) 。 

激光 焊管 由 于 整体 焊 颖 非常 细小 ， 对 整 管 性 能 的 降低 影响 较 小 ， 完 全 可 以 取消 退火 工 
艺 ， 从 而 缩短 工艺 流程 ， 从 节能 增 效 的 角度 考虑 属于 典型 的 绿色 制造 技术 。 


11.4.4 激光 焊管 关键 技术 


激光 焊管 关键 技术 涉及 管 成 形 与 管 焊 接 技术 ， 激 光 焊 管 机 组 组 织 激光 焊 管 的 生产 有 两 种 
形式 。 第 一 种 采用 ERW 连续 管 成 形 方式 进行 管 成 形 ， 青 采用 激光 焊接 方式 进行 焊接 。 第 二 
种 则 采用 首先 将 卷 进行 纵 切 与 横 切 ,准备 成 板材 ， 将 板 进行 管 成 形 ， 形 成 带 有 一 定 间 际 的 待 
焊管 ， 再 采用 激光 焊接 方式 进行 焊接 。 第 一 种 方式 可 采用 纵 切 罕 卷 料 ， 通 过 开卷 机 组 进行 开 
卷 ， 端 部 焊接 装置 将 两 个 钢 卷 进行 连接 ， 在 管 成 形 单元 采用 ERW 的 成 形 方式 ， 焊 接 单元 采 
用 激光 焊接 ， 这 种 组 织 方式 具有 生产 效率 高 的 特点 ,但 是 形式 单一 ， 仪 能 用 于 同 种 材料 、 同 
种 厚度 的 焊管 生产 ， 不 同 直径 产品 更 换 周期 长 。 第 二 种 生产 方式 的 原材料 为 钢板 状态 ， 经 过 
多 步 法 成 形 法 或 者 UO 成 形 法 将 钢板 弯 制 成 0 形状 态 ， 再 经 过 激光 焊接 。 该 种 生产 方式 组 织 
灵活 ， 对 于 短 管 更 能 体现 其 高 效率 。 尤 其 通过 多 步 法 成 形 方式 可 以 大 大 降低 由 于 成 形 阶段 对 
材料 的 硬化 作用 。 同 时 这 种 生产 方式 通过 使 用 模具 的 方式 成 形 ， 可 以 很 好 保证 管 成 形 的 精 
度 ， 成形 出 来 的 钢管 具有 更 高 的 稳定 性 。 


11. 4.5 不 等 厚 激光 焊管 技术 


不 等 厚 激光 焊管 采用 的 原材料 可 以 有 两 种 ， 不 等 厚 轧 制 板 和 不 等 厚 激光 拼 焊 板 。 

1. 不 等 厚 轧 制 板 激光 焊管 

不 等 厚 轧 制 板 激光 焊管 采用 的 原材料 为 不 等 厚 轧 制 板 。 不 等 厚 轧 制 板 即 通 过 轧 制 工艺 生 
产 的 变 厚 度 薄板 ， 该 技术 最 早 在 德国 亚 琛 工业 大 学 金属 成 形 研 究 所 被 开发 出 来 ， 它 的 核心 技 
术 是 “柔性 轧 制 ”( Flexible Rolling)。 采 用 这 一 工艺 可 以 在 轧 制 过 程 中 实时 控制 轧辊 间距 以 
获取 沿 轧 制 方向 板材 预先 定制 的 变 厚 度 形状 。 

2. 不 等 厚 拼 焊 激 光 焊 管 

不 等 厚 拼 焊 激光 焊管 采用 的 原材料 为 不 等 厚 激光 拼 焊 板 。 不 等 厚 激 光 拼 焊 板 是 将 两 张 或 
多 张 不 同 厚度 或 不 同 材质 的 钢板 通过 激光 焊 焊 接 成 一 张 钢板 的 技术 。 不 等 厚 激 光 拼 焊 板 已 在 
国内 外 各 大 汽车 公司 得 到 广泛 应 用 ， 其 工艺 与 性 能 也 已 得 到 广泛 研究 。 通 过 采用 不 等 厚 激 光 
拼 焊 板 生 产 的 不 等 厚 拼 焊 激光 焊管 ， 可 在 沿 管 长 度 方向 具有 不 同 的 材料 构成 ， 同 时 可 以 与 高 
强 钢 进行 结合 ， 而 这 两 点 是 不 等 厚 轧 制 板 生产 的 激光 焊管 所 不 具有 的 。 另 外 ,不 等 厚 拼 焊 激 
光 焊 管 比 不 等 厚 轧 制 板 激光 焊管 也 具有 成 本 优势 。 图 11-61 所 示 为 不 等 厚 轧 制 板 激光 焊管 与 
不 等 厚 拼 焊 激 光 焊 管 生 产 工 艺 路 线 。 
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EEC > 
不 等 悍 激光 拼 焊 板 号 Po Eee 


| 
多 不 等 厚 轧 制 板 


图 11-61 不 等 厚 轧 制 板 激 光 焊 管 与 不 等 厚 拼 焊 激光 焊管 生产 工艺 路 线 











高 强度 钢 辊 压 成 形 技术 


11.5.1 高 强度 钢 辊 压 成 形 基本 原理 


1. 辊 压 成 形 概述 
， 又 称 为 辊 弯 成 形 ， 冷 弯 成 形 。 英 文 名 称 为 roll forming 或 者 roll-forming。 
弯 型 钢 是 一 种 经 济 断 面 型 材 ， 其 本 身 具 有 断面 均匀 、 产 品质 量 高 、 0 给 济 

Re 村 点 ， 因 而 被 大 量 应 用 于 建筑 、 运 载 工 具 、 工 程 机 械 等 领域 。 辊 压 是 冷 弯 型 钢 应 用 
最 为 广泛 、 发 展 最 为 迅速 的 生产 工艺 。 所 谓 辊 压 成 形 ， 就 是 以 金 通过 
多 架 装 配 了 一 定形 状 成 形 辊 的 成 形 机 组 对 坯料 逐步 进行 弯曲 变形 ， 从 而 得 到 均一 截面 产品 的 
塑性 加 工 方 法 。 辊 压 成 形 过 程 属于 三 维 弹 塑性 大 变形 问题 。 在 成 形 过 程 中 ， 它 不 仅 是 纵向 弹 
性 拉 压 和 横向 弹 塑性 弯曲 等 变形 的 综合 ， 同 时 还 受到 外 部 边界 摩擦 、 材 料 本 身 的 加 工人 硬化 和 
材料 横 截 面壁 厚 不 均 分 布 等 影响 。 辊 压 成 形 质 量 影响 因素 众多 ， 成 形 过 程 复杂 ， 难 以 控制 。 

2. 辊 压 成 形 基本 原理 

辊 压 成 形 工艺 可 以 分 为 四 种 ， 即 单 张 (或 单 件 ) 成 形 工艺 、 成 卷 成 形 工艺 、 连 续 成 形 
工艺 和 联合 加 工 工 艺 。 考 虑 到 机 组 效率 问题 ， 现 在 大 多 企业 都 是 采用 的 成 卷 连续 成 形 。 即 以 
卷 材 为 原料 ， 而 且 前 一 卷 齐 材 的 尾部 与 后 一 卷 惠 材 的 头 部 对 焊 ， 使 坏 料 带 材 连续 不 断 地 进入 
成 形 机 组 进行 成 形 。 整 个 工艺 流程 大 致 为 : 开卷 一 矫 平 一 预 冲 孔 一 进 料 一 成 形 一 (焊接 ) 整 
形 一 存储 。 辊 压 成 形 工艺 示意 图 如 图 11-62 所 示 。 
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辊 弯 成 形 的 物理 过 程 是 当 坏 料 送 入 机 架 时 ， 首 先 在 上 、 下 成 形 辊 的 最 大 直径 处 与 成 形 辊 
相 接触 ， 之 后 随 着 坯料 的 前 进 ， 在 成 形 力 的 作用 下 ， 坯 料 沿 着 纵向 〈 坯 料 前 进 方向 ) 产生 
折 弯 变形 。 变 形 过 程 中 ， 板 材 经 过 不 同 弯曲 角 的 成 形 辊 逐步 弯曲 ， 最 终 成 形 为 所 要 求 的 截 
面 。 从 一 个 角度 弯曲 至 下 一 个 角度 不 是 在 板材 全 长 上 同时 进行 的 ， 而 是 经 过 一 个 平缓 过 渡 逐 
渐 弯 曲 成 形 的 。 

3. 辊 压 成 形 材料 与 高 强 钢 概述 

节能 、 环 保 、 安 全 、 和 舒适 和 智能 化 是 当今 汽车 技术 发 展 的 总 体 趋势 。 燃 油 经 济 性 、 低 碳 
排放 和 更 高 的 安全 性 对 车 身 轻 量 化 提出 了 新 的 要 求 和 挑战 ， 推 进 了 先进 高 强度 钢 在 车 身 设计 
制造 上 应 用 的 稳步 增长 。 汽 车 用 先进 高 强度 钢板 以 其 轻 质 、 高 强度 的 特点 在 汽车 工业 中 的 应 
用 越 来 越 广泛 ， 并 已 成 为 满足 车 身 轻 量化 和 高 安全 性 能 的 重要 途径 ， 具 有 不 可 替代 的 优势 。 

辊 压 成 形 作为 一 种 先进 的 成 形 技术 ， 是 先进 高 强度 钢板 重要 的 成 形 方 式 。 辊 压 成 形 由 于 
其 工艺 上 的 优势 ， 特 别 是 对 于 复杂 的 截面 形状 ， 在 超 高 强度 钢材 上 得 到 了 广泛 的 应 用 。 

数 十 年 来 ， 高 强度 钢 在 汽车 行业 和 板 类 金属 成 形 其 他 行业 的 应 用 被 限制 在 简单 形状 上 ， 
因为 人 们 普遍 认为 随 着 强度 的 提高 ， 钢 材 的 成 形 能 力 就 降低 了 。 而 美国 的 Stuart Phillip Keele 
通过 研究 指出 ， 高 强度 并 不 意味 着 成 形 能 力 的 普遍 降低 ， 成 形 限度 只 是 某 种 成 形 方法 的 函 
数 ， 每 一 种 成 形 模式 有 特定 的 成 形 参数 。 高 强度 钢 辊 弯 成 形 设计 的 关键 参数 为 弯曲 角度 ， 板 
金属 厚度 ， 回 弹 补偿 ， 道 次 数 ， 变 形 功 率 等 。 图 11-63 所 示 为 汽车 用 钢 的 香花 图 。 
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屈服 强度 /MPa 。B steel: 热 冲压 用 钢 
图 11-63 汽车 用 钢 的 香花 网 


除了 传统 高 强 钢 外 ， 先 进 高 强 钢 (AHSS ，advanced high strength steel) 因 其 优良 的 材料 
性 能 而 不 断 地 被 开发 和 应 用 。 国 际 钢铁 协会 的 报告 对 AHSS 从 概念 到 性 能 及 应 用 的 各 个 方面 
做 了 详尽 的 介绍 。 由 于 迎合 了 欧洲 超 轻 钢 车 身 先 进 车 辆 概念 (ULSAB-AVC，the ultra-light 
steel auto body- advanced vehicle concepts) 的 安全 、 节 能 、 经 济 的 先进 理念 ，AHSS 在 汽车 工 
业 中 得 到 了 日 益 广 泛 的 应 用 。 在 汽车 结构 件 的 加 工 工 艺 中 ， 辊 压 成 形 方 法 生产 效率 高 ， 在 某 
些 部 件 的 成 形 中 具有 其 他 工艺 不 可 替代 的 优势 。 


11. 5.2 高 强度 钢 辊 压 成 形 在 车 身 中 的 典型 应 用 


随 着 当代 汽车 工业 的 发 展 ， 节 省 燃料 和 保证 安全 的 要 求 使 高 强度 钢 在 汽车 工业 中 的 应 用 
稳步 增长 。 与 其 他 材料 (如 轻金属 铝 、 镁 ， 或 是 塑料 和 复合 材料 ) 相 比 ， 高 强度 钢 除了 减 
轻重 量 外 ， 还 有 另外 的 优点 ， 即 其 加 工 工艺 类 似 于 传统 的 低 碳 钢 。 因 此 ， 高 强度 钢 在 减轻 重 
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量 的 同时 其 总 的 制造 成 本 也 下 降 。 其 他 竞争 材料 在 这 方面 的 情况 则 截然 相反 。 随 着 人 们 对 高 
强度 钢 认 识 的 提高 ， 高 强度 钢 越 来 越 多 地 被 应 用 于 现代 工业 ， 用 辊 压 成 形 工艺 加 工 高 强度 钢 
材 也 越 来 越 得 到 广泛 应 用 。 

1. 商用 车 高 强度 钢 辊 压 成 形 的 应 用 

高 强度 钢 辊 压 成 形 在 货车 上 主要 运用 在 纵 粱 、 加 强 粱 、 集 装 箱 箱 体 、 车 厢 地 板 、 侧 板 等 
零件 上 ; 在 客车 上 主要 运用 在 车 身 骨 架 的 各 种 型 管 中 。 辊 压 成 形 在 大 型 车 中 的 应 用 如 图 11- 
64 所 示 。 





图 11-64 辊 压 成 形 在 大 型 车 中 的 应 用 


2. 乘 用 车 高 强度 钢 辊 压 成 形 的 应 用 
乘 用 车 车 身 典 型 辊 压 件 如 图 11-65 所 示 。 











图 11-65 乘 用 车 车 身 典型 辊 压 件 


3. 高 强度 钢 辊 压 成 形 零 件 在 车 身上 的 应 用 现状 和 发 展 趋势 

2009 年 哥本哈根 世界 气候 大 会 将 对 全 球 气 候 变 化 和 减少 碳 排 放 、 保 护 地 球 环境 的 迫切 
需求 提升 到 了 新 的 高 度 。 在 汽车 领域 ， 如 何 提 高 燃油 经 济 性 、 减 少 排放 污染 成 为 关注 的 重要 
对 象 。 车 身 轻 量化 成 为 节约 能 源 和 提高 燃油 经 济 性 的 基本 途径 ， 同 时 ， 更 高 的 安全 性 也 为 车 
身 轻 量化 提出 了 更 高 的 要 求 。 

高 强度 钢 以 其 轻 质 、 高 强度 的 特点 成 为 满足 车 身 轻 量化 和 高 安全 性 能 的 重要 材料 。 根 据 
国际 钢铁 协会 最 新 的 技术 资料 ( 见 图 11-66) ， 采 用 先进 高 强度 钢 与 其 他 材料 相 比 ， 能 够 减 
少 21% ~25% 的 白 车 身 质量 、9% 的 整 车 质量 ,减少 5.1% 的 燃油 消耗 ， 并 减少 5.7% 的 温室 
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气体 排放 ， 同 时 ， 几 乎 不 增加 任何 生产 成 本 。 可 见 ， 因 此 ， 先 进 高 强度 钢 在 汽车 轻 量化 、 节 
能 减 排 、 提 高 安全 性 方面 有 不 可 替代 的 优势 。 

在 国外 量 产 的 汽车 中 ， 高 强度 钢板 的 使 用 也 已 相当 普遍 ， 以 2008 年 欧洲 量 产 的 获奖 车 
型 上 的 高 强度 钢 使 用 比例 情况 为 例 ， 高 强度 钢 使 用 的 比例 为 47% ~81% ， 其 中 超 高 强度 钢 
的 使 用 比例 为 2% ~29% 。 

相 比 之 下 ， 我国 汽车 用 高 强 钢 的 使 用 同 国 外 存在 较 大 差距 。2008 年 我 国 汽车 用 高 强度 
钢 的 平均 使 用 比例 仪 为 20% 左右 ， 超 高 强度 钢 的 使 用 几乎 为 零 ， 如 图 11-67 所 示 。 而 国外 
同期 汽车 高 强度 钢 的 平均 使 用 比例 在 40% 左右 ， 超 高 强度 钢 的 使 用 为 5% ~ 10% 。 随 着 市 场 
竞争 的 加 剧 ， 国 内 车 型 更 新 的 速度 将 会 越 来 越 快 ， 并 逐渐 同 国 外 同步 ， 相 应 地 汽车 用 高 强度 
钢 的 要 求 也 将 与 国外 同步 。 此 外 ， 随 着 国内 汽车 燃油 政策 和 碰撞 安全 法 规 的 完善 ， 国 内 汽车 
用 高 强度 钢 特别 是 超 高 强度 钢 的 需求 将 会 越 来 越 强烈 。 
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图 11-66 采用 AHSS 的 技术 优势 对 比 图 11-67 近年 来 国内 汽车 用 















































高 强度 钢 的 比例 情况 


辊 压 成 形 目前 主要 生产 保险 枉 、A 柱 和 B 柱 的 加 强 板 、 窗 框 、 门 槛 和 座 椅 滑 轨 等 零件 ， 
占 车 身 零 件 的 10% 左右 ， 如 果 能 够 采用 三 维 辊 压 成 形 技术 ， 估 计 可 以 将 生产 零件 扩展 到 车 
身 零件 的 20% 。 

随 着 国内 汽车 行业 自主 品牌 的 快速 发 展 ， 对 于 高 强度 钢 产 品 及 零件 的 国产 化 需求 日 益 迫 
切 ， 为 了 适应 这 种 趋势 ， 宝 钢 开发 的 一 批 各 品种 超 高 强度 钢板 正在 逐步 扩大 其 在 生产 中 的 
应 用 。 


11. 5.3 高 强度 钢 辊 压 成 形 的 技术 特点 


1. 高 强度 钢 辊 压 成 形 技术 难点 

尽管 辊 压 成 形 产品 的 生产 和 应 用 已 有 百 余年 的 历史 ,产量 和 工艺 都 达到 了 一 定 的 水 平 ， 
但 是 由 于 其 本 身 的 复杂 性 ， 辊 压 成 形 所 具有 的 特点 和 规律 尚未 完全 被 人 们 掌握 和 认识 ， 特 别 
是 新 产品 品种 的 生产 特点 和 工艺 规律 需要 深入 的 研究 与 开发 。 当 前 国内 辊 压 成 形 工艺 设计 主 
要 依赖 经 验 公式 和 参数 ， 缺 乏 理论 依据 ， 无 法 准确 地 判断 金属 变形 是 否 合理 、 辊 型 设计 是 否 
合理 。 随 着 市 场 对 高 品质 、 多 品种 辊 压 产 品 需求 的 不 断 提 高 ， 过 去 那 种 试制 时 间 长 、 精 度 差 
的 传统 设计 和 加 工 方式 已 经 远 远 不 能 满足 市 场 的 要 求 。 而 且 在 节能 和 环保 的 大 背景 下 ， 构 件 
轻 量 化 成 为 一 种 必然 趋势 ， 越 来 越 多 的 高 强度 钢 品种 问世 ， 同 时 也 有 越 来 越 多 的 高 强度 钢 应 
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用 于 辊 压 成 形 。 高 强度 钢 相 较 于 普通 碳 钢 ， 强 度 高 ， 成 形 困 难 ， 回 弹 量 大 ， 应 用 于 辊 压 成 
形 ， 必 然 会 带 来 传统 工艺 参数 设计 经 验 的 改变 ， 给 辊 压 型 钢 生 产 带 来 更 大 的 挑战 。 

同一 般 的 钢 相 比 ， 高 强度 钢 、 超 高 强度 钢 由 于 在 微观 组 织 和 宏观 力学 性 能 上 的 变化 ， 在 
生产 以 及 使 用 技术 方面 均 带 来 新 的 挑战 。 高 强度 钢 、 超 高 强度 钢 具 有 如 下 使 用 技术 特点 。 

1) 高 强度 钢 、 超 高 强度 钢 伸 长 率 低 ， 可 成 形 范围 较 罕 。 

2) 高 强度 钢 、 超 高 强度 钢材 料 回 弹 较 大 ， 由 回 弹 导 致 的 成 形 精 度 控制 问题 。 

3) 由 于 高 强度 钢 、 超 高 强度 钢 强度 高 ， 变 形 能 大 ， 采 用 冲压 成 形 需 要 更 大 的 力 ， 对 设 
备 吨 位 要 求 、 装 备 的 刚性 及 强度 很 高 ， 且 采用 冲压 时 由 于 变形 较 小 ， 成 形 后 零件 刚度 较 差 。 

因此 ， 采 用 合理 的 零件 设计 和 适用 的 加 工 方法 对 于 充分 发 挥 超 高 强度 钢材 料 性 能 有 至 关 
重要 的 意义 。 超 高 强度 钢 需要 集中 “ 产 学 研 用 ”的 力量 进行 关键 技术 攻关 ， 除 在 超 高 强度 
钢 生产 方面 加 大 新 产品 的 开发 力度 外 ， 还 要 在 使 用 技术 方面 进行 研究 ， 正 确 地 指导 超 高 强度 
钢 的 使 用 ， 充 分 发 挥 材料 的 性 能 ， 加 快 超 高 强度 钢 产 业 化 延伸 的 进度 。 

2. 高 强度 钢 辊 压 成 形 技术 优势 

1) 辊 压 成 形 适 用 的 材料 广泛 ,适合 各 种 机 械 性 能 及 不 同 组织 结 构 的 钢 、 铝 合金 、 镁 
金 等 ， 特 别 是 高 强度 钢 、 超 高 强度 钢 。 

2) 辊 压 成 形 采 用 多 道 次 渐进 弯曲 成 形 ， 与 冲压 成 形 相 比 较 ， 可 以 获得 更 小 的 弯曲 半 
径 ， 且 能 成 形 各 种 开放 或 封闭 复杂 截面 形式 的 零件 ， 成 形 后 零件 刚度 较 好 。 同 时 ， 通 过 多 个 
道 次 的 变形 来 进行 回 弹 补偿 ， 更 容易 控制 回 弹 ， 获 得 良好 的 成 形 精 度 ， 尺 寸 精 度 高 ， 且 零件 
表面 质量 好 。 

3) 辊 压 成 形 零 件 有 优良 的 使 用 性 能 。 制 造 汽 车 结构 部 件 时 ， 在 相同 的 材料 和 板 厚 条 件 
下 ， 辊 轧 成 形 在 撞击 变形 时 吸收 的 能 量 比 冷 压 高 25% ， 因 此 能 够 减 薄板 厚 ， 减 轻重 量 约 
15% (为 神户 制 钢 估算 值 ) 。 

4) 与 冲压 成 形 相 比 ， 辊 压 成 形 采 用 连续 进 给 ， 生 产 中 成 形 速度 可 超过 10m/min， 比 冲 
压 、 折 弯 等 工艺 提高 效率 10 倍 以 上 ， 生 产 效率 大 幅 提 高 ; 且 辊 压 成 形 无 需 大 吨位 压 机 ， 制 
造成 本 大 幅 降 低 。 

5) 辊 压 零 件 材料 利用 率 高 ， 辊 压 成 形 零件 板 坏 为 一 定 宽度 的 板 带 ， 零 件 在 成 形 中 除 冲 
孔 外 ， 几 乎 无 类 似 冲 压 的 切 边 等 多 余 废 料 ， 因 此 ， 与 冲压 工艺 相 比 能 节约 材料 15% ~30% ， 
材料 成 本 优势 明显 。 

6) 辊 压 成 形 生产 线 上 可 集成 其 他 加 工 工艺 ， 如 冲 孔 、 焊 接 、 压 花 、 弯 圆 等 ， 生 产 过 程 
自动 化 程度 高 。 

7) 辊 压 成 形 有 较 高 的 成 本 优势 。 以 “神户 制 铁 ” 测 算 ， 可比 冷 压 减少 约 15% ~20% ， 
可 比 热 压 减少 约 30% 。 

8) 生产 噪声 低 ， 无 环境 污染 。 

3. 典型 高 强度 钢 辊 压 成 形 缺 陷 


(1) 纵向 村 曲 ( 见 图 11-68) 主 丈 吓 ”国生 汪汪 列国 天 汪 


因为 纵向 薄膜 应 变 不 同 造成 的 。 


(2) 侧 弯 ”通常 发 生 在 非 对 称 截 面 零 ”op a 
件 上 ， 主 要 是 因为 两 侧 的 应 力 应 变 不 同 千 本 


成 的 。 图 11-68 纵向 弯曲 示意 图 








» 
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起 的 一 侧 扭曲 。 


[= 
[可 


口 


对 于 非 对 称 截面 ， 材 料 通常 会 向 边 腿 


(3) 辊 压 扭曲 ( 见 图 11-69 ) 





图 11-69 辊 压 扭曲 


70 所 示 。 


浪 如 图 11 


(4) 辊 压 边 





70” 辊 压 边 浪 


图 11- 
71 所 


修 o 


如 图 11 


边 部 破裂 


(5) 辊 压 


修 o 


如 图 11-72 所 


(6) 辊 压 端 切 破裂 





图 11-72 辊 压 端 切 破裂 


辊 压 边 部 破裂 


图 11-71 
(7) 回 弹 ”如 图 11-73 所 


坊 


不 


均 造成 的 。 根 据 其 影响 因素 回 弹 又 
件 的 


后 的 应 力 分 布 不 


形 


力 分 布 不 均匀 造成 的 ， 


目前 认为 引起 回 弹 的 主要 原因 是 成 


可 以 分 为 两 类 : 


弯曲 回 弹 ; 二 是 由 


例如 TU 形 


应 
成 的 ， 主 要 表现 为 狭长 零件 的 扭曲 回 弹 。 对 于 第 一 种 回 弹 缺 陷 


厚度 上 


造 
形 量 ， 增 加 侧 壁 筋 或 成 形 台阶 等 措施 进行 控 上 


料 
均匀 
妥 难 改善 


一 是 由 板 


不 
恋 


和 


板 平面 内 的 应 力 分 布 
主要 是 通过 增 大 材料 
回 弹 ， 从 成 


而 对 于 第 二 种 


| 和 改善 ; 


设计 过 程 中 能 够 改善 应 力 分 布 


D 


零件 


最 好 在 


和 


形 的 角度 


第 11 章 和 车身 轻 量 化 新 工艺 新 技术 * 435 





11. 5.4 高 强度 钢 辊 压 成 形 的 关键 技术 


1. 高 强度 钢 辊 压 成 形 零件 制造 工序 的 设计 
以 保险 杠 的 生产 为 例 ， 其 成 形 工序 如 图 11-74 所 示 。 





图 11-73 辊 压 回 弹 图 11-74 ”保险 杠 辊 压 成 形 工序 


2、 高 强度 钢 辊 压 成 形 辊 花 工艺 设计 与 优化 
基于 辊 压 成 形 的 车 身 各 类 零件 ， 

设计 截面 并 优化 辊 花 (零件 截面 可 以 

分 为 对 称 截 面 、 非 对 称 截面 ， 开 口 型 

和 闭合 型 等 ) 。 对 称 截 面 的 辊 花 图 如 图 

11-75 所 示 。 
由 板 料 成 形 为 非 对 称 截面 的 辊 花 人 

图 如 图 11-76 所 示 。 

图 11-77 所 示 为 由 圆 管 成 形 为 非 对 称 闭 口 截面 的 辊 花 图 。 




































































图 11-76 非 对 称 截面 的 辊 花 图 图 11-77 非 对 称 闭口 截面 的 辊 花 图 


3. 高 强度 钢 辊 压 模 具 设 计 技 术 
模具 设计 主要 依据 辊 花 设计 图 。 辊 压 模具 如 图 11-78 所 示 。 
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图 11-78 辊 压 模具 


4. 高 强度 钢 辊 压 成 形 预 冲 孔 、 后 冲 切 技术 
预 冲 孔 是 在 板 料 进行 辊 压 变 形 以 前 ， 利 用 冲压 模具 在 板 料 上 留 孔 。 后 冲 切 是 在 成 形 末 
端 ， 利 用 剪 切 模具 将 产品 从 产 线 上 切 下 。 
5. 高 强度 钢 辊 压 成 形 工艺 仿真 技术 
图 11-79 所 示 是 用 CAE 仿真 分 析 辊 花 设计 。 





图 11-79 CAE 仿真 分 析 辊 花 设计 
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对 整个 辊 压 成 形 过 程 进行 仿真 分 析 ， 如 图 11-80 所 示 。 








图 11-80 辊 压 成 形 仿 真 分 析 


6. 高 强度 钢 辊 压 成 形 缺 陷 控 制 技术 

对 于 纵向 弯曲 ， 可 在 出 口 利 用 矫 直 机 矫正 ， 或 者 采用 轧辊 压 下 装置 ， 使 轧辊 间隙 比 板 厚 
小 ， 使 腹 板 部 分 产生 轻 度 压延 。 

对 于 侧 弯 和 扭曲 ， 一 方面 可 以 调整 轧辊 间隙 ， 男 一 方面 也 可 以 用 扭转 成 形 机 架 和 轧辊 寺 
片 调整 、 矫 正 。 

对 于 边 浪 ， 对 成 形 中 的 板 施加 产品 纵向 的 张力 ， 抑 制 板 带 的 纵向 压缩 或 者 可 通过 整形 辊 
消除 。 

对 于 边 部 开裂 ， 可 增加 道 次 ， 减 少 每 一 变形 量 ， 降 低 边 部 的 应 力 应 变 或 者 提高 板 料 的 边 











11. 5.5 高 强度 钢 辊 压 成 形 装备 


1. 概述 

设备 要 安装 生产 工艺 的 要 求 配 置 。 整 条 生产 线 的 前 部 设备 包括 : 开卷 、 对 接 、 活 套 、 钳 
边 等 ; 后 部 设备 包括 : 切断 、 检 验 、 包 装 等 。 深 加 工 设 备 的 生产 能 力 应 该 大 于 主机 ， 设 计 畏 
助 设备 应 该 保证 大 约 有 209% 的 元 余 度 ， 这 样 才 能 发 挥 生产 线 的 的 效能 。 

目前 ， 除 了 比较 通用 的 辊 压 成 形 设备 ， 世 界 各 国 先 后 开发 出 许多 新 型 辊 弯 成 形 工艺 和 成 
形 设 备 ， 大 致 可 以 分 为 以 下 两 种 类 型 。 

1) 奥 钢 联 的 成 形 辊 集中 调节 技术 (CTA 技术 ) ; 日 本 中 田制 作 所 柔性 辊 压 成 形 技术 
(FF 技术 ) ; 排 辊 成 形 技术 ( CBR 技术 ) 。 其 轧辊 的 共用 性 强 ， 轧 辊 调整 速度 快 ， 可 实现 柔 
性 化 生产 ， 提 高 经 济 效益 和 产品 质量 ， 主 要 用 于 焊管 生产 。 但 是 CTA 技术 不 适合 生产 太 小 
直径 的 管材 ;FF 技术 使 轧机 维护 和 轧辊 加 工 复杂 化 ; 排 辊 成 形 生产 厚 壁 管 ， 轧 机 刚度 不 足 。 











' 438 . 汽车 冲压 件 制造 技术 





2) 日 本 日 新 制 钢 公 司 的 无 辊 自然 成 形 技术 ; 奥 钢 联 的 带 有 插入 式 立 辊 成 形 技术 ; 日 本 
东洋 特殊 钢 业 株式 会 社 的 辊 挤 压 和 辊 拉 拔 成 形 技术 。 其 成 形 过 程 平 稳 ， 产 品质 量 好 ， 尺 十 精 
度 高 ， 不 仅 适 用 于 生产 焊管 而 且 还 可 用 于 生产 异型 截面 产品 及 多 种 规格 辊 压 型 钢 。 但 无 辊 自 
然 成 形 不 适合 生产 中 厚 壁 焊管 ， 带 有 插入 式 立 辊 成 形 ， 轧 辊 设计 和 调整 难度 大 ; 辊 挤 压 和 辊 
拉 拨 成 形 ， 不 适合 大 批量 生产 单一 品种 产品 。 

2. 辊 压 成 形 设 备 构成 与 功能 

冷 弯 成 形 生产 线 的 核心 是 轧机 。 轧 机 提供 动力 ， 给 所 有 的 模具 提供 支撑 。 轧 机 主要 由 轧 
机 机 床 和 机 架 组 成 。 图 11-81 所 示 为 辊 压 成 形 设备 。 











3. 辊 压 成 形 主机 

辊 压 成 形 线 通常 由 电动 机 提供 能 源 。 少 数 情况 下 用 液压 马达 驱动 ， 大 多 数 液压 马达 用 电 
动机 带动 液压 和 泵 提供 能 源 。 旧 式 辊 压 成 形 线装 配 的 是 单 速 交流 电动 机 ， 通 过 齿轮 减速 箱 ， 用 
V 带 或 者 链条 或 者 链 轮 来 驱动 。 

为 了 满足 成 形 速度 化 的 要 求 ， 逐 渐 引 入 不 同 的 方法 以 改变 轧机 驱动 轴 的 转速 ， 生 产 线 上 
还 安装 了 2 、3 、4 种 速度 的 齿轮 箱 。 

4. 高 强度 钢 辊 压 成 形 设备 特点 

由 于 高 强度 钢 辊 压 成 形 用 来 是 用 来 加 工 强度 较 高 的 材料 的 ， 因 此 它 具 有 一 些 新 特点 。 
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1) 成 形 道 次 通常 较 多 ， 产 线 较 长 。 

2) 使 高 强度 钢 变 形 需 要 更 高 的 能 量 , 设备 的 电动 机 数 更 多 。 

3) 高 强度 钢 的 回 弹 严 重 ， 用 来 整形 和 控制 回 弹 的 设备 相对 较 多 。 

4) 高 强度 钢 成 形 可 在 原来 的 设备 上 进行 改进 ， 比 如 增加 道 次 和 机 架 ， 提 高 模具 加 工 工 
艺 等 ， 从 而 降低 设备 成 本 ， 提 高 产品 的 品种 。 


11.5.6 高 强度 钢 辊 压 成 形 前 沿 技术 


1. 变 截面 辊 压 成 形 技术 

传统 的 辊 式 辊 压 成 形 工艺 可 以 生产 大 批量 的 不 变 截面 的 产品 。 随 着 市 场 竞争 的 加 剧 ， 以 
及 节能 环保 的 要 求 ， 需 要 产品 改变 以 适应 更 多 的 变化 ， 即 具有 灵活 可 变 的 柔性 。 对 于 汽车 制 
造 业 来 说 ， 把 最 合理 的 材料 用 到 最 适合 的 地 方 是 汽车 设计 和 制造 追求 的 目标 。 采 用 计算 机 技 
术 的 柔性 辊 压 成 形 (Flexible Roll Forming) 是 辊 压 成 形 新 技术 的 发 展 方向 。 

柔性 辊 压 成 形 具 有 的 特点 如 下 。 

1) 通过 合理 设计 型 材 的 几何 断面 ， 提 高 承载 能 力 ， 减 轻 结构 质量 。 

2) 采用 高 强度 材料 ， 进 一 步 减轻 结构 质量 。 

3) 与 冲压 和 折 弯 工艺 相 比 ， 大 批量 的 生产 成 本 更 低 。 

4) 与 现 有 辊 压 成 形 技术 结合 ， 可 生产 更 复杂 的 产品 。 

由 于 上 述 原 因 ， 近 年 来 国内 外 在 柔性 辊 压 成 形 技 术 方 面 投 入 了 大 量 的 研发 力量 。 欧 盟 投 
资 1 000 万 欧元 启动 的 Proform 项 目 ， 目 标 是 研发 下 一 代 汽 车 制造 新 技术 ， 和 柔性 辊 压 成 形 新 
技术 是 其 3 个 研究 方向 之 一 。 美 国 、 日 本 都 分 别 在 进行 下 一 代 汽 车 制造 核心 技术 的 研发 ， 都 
很 重视 辊 压 技术 的 应 用 。 图 11-82 所 示 是 Proform 项 目 中 的 某 个 零件 。 






















常规 辊 (驱动) 





图 11-82 ”Proform 项 目 中 的 某 个 零件 

2. 不 等 厚 板 辊 压 成 形 技术 

不 等 厚 板 辊 压板 料 主要 有 三 种 . 横向 变 厚度 板 (TWB) 、 纵 向 变 厚度 板 (VRB) 和 双 变 
厚度 板 (TB)。 
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图 11-83 所 示 为 不 等 厚 板 的 减 重 优势 示意 图 。 
HH AN PP 


等 厚度 板 TWB VRB 
减 重 20% 减 重 40% 


TWB VRB TB 


11-83 不 等 厚 板 减 重 优势 示意 图 


图 11-84 所 示 为 横向 变 厚 度 板 (TWB)。 图 11-85 所 示 为 纵向 变 厚 度 板 (VRB ) 。 


校正 ”一 一 纵 剖 面 检查 


-了 训 


| 








11-84 TWB 板 


A 
A A 





"| 





11-85 VRB 板 


3. 温 / 热 辊 压 成 形 技 术 

普通 的 辊 压 成 形 技术 已 经 使 用 很 长 时 间 ， 缺 点 是 需要 很 大 的 轧 制 力 。 在 高 盟 下 ， 对 钢 华 
的 选 定 部 分 进行 减 薄 加 工 更 容易 实现 ， 这 样 可 以 生产 更 加 经 济 和 更 低 成 本 的 产品 。 

现在 的 趋势 是 在 成 形 机 前 面 采 用 安装 电磁 感应 和 高 频 、 气 体 或 其 他 预 加 热 装置 ， 来 加 热 
整个 截面 或 只 加 热 弯 角 线 区 域 。 在 加 温 的 条 件 下 金属 辊 式 弯曲 成 形 只 需要 更 少 的 轧 制 道 次 ， 
更 低 的 马力 ， 更 小 的 轴 径 ， 更 小 的 轧辊 。 
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高 强度 钢 热 冲压 技术 
11.6.1 高 强度 钢 热 冲压 基本 原理 


钢板 热 冲 压 是 最 近 三 十 多 年 发 展 起 来 的 先进 成 形 技 术 ， 其 基本 原理 如 图 11-86 所 示 。 首 
先 把 常温 下 强度 为 500 ~ 600MPa 
的 高 强度 硼 合 金 钢 板 加 热 到 
900% ， 使 之 奥 氏 体 化 ， 然 后 送 入 
内 部 带 有 冷却 系统 的 模具 内 冲压 成 
形 ， 之 后 保 压 快速 冷却 湾 火 ， 使 奥 
氏 体 转变 成 马 氏 体 ， nn 
到 强化 硬化 ， 强 度 大 幅度 提高 。 上 
如 经 过 模具 内 的 冷却 泽 火 ， 
强度 可 以 达到 1500MPa， 强 度 提 高 
了 250% 以 上 ， 因 此 该 项 技术 又 被 
称 为 “冲压 硬化 ”技术 。 钢 板 热 ”请 汪 re 本 
冲压 技术 在 国外 还 有 4 个 主要 的 专 。 铁 素 体 F+ 珠 光 体 P 马 氏 体 M 
业 术 语 ， 即 hot stamping, press 图 11-86 热 冲 压 成 形 工 艺 原理 
hardening, die quenching 和 hot 
pressing。 值 得 注意 的 是 欧洲 车 身 会 议 Eurocarbody， 从 2009 年 开始 要 求 参展 车 型 供应 商 提 供 
白 车 身 中 热 冲 压 钢 板 (PHS) 的 使 用 比例 (重量 百分比 )， 图 11-87 所 示 为 第 五 代 POLO 车 
型 的 用 材 信 息 。 

一 般 热处理 不 同 ， 热 冲压 具有 如 下 显著 的 特点 。 

1) 通过 保 压 沪 火 以 得 到 较 高 尺寸 精度 的 零件 〈 一 般 车 身 零 件 装 配 面 的 公差 要 求 在 
+0. Smm 范 围 之 内 ) 。 对 薄板 零件 而 言 ， 热 处 理 强化 并 不 难 ， 难 的 是 热处理 强化 的 同时 保证 
零件 的 尺寸 精度 ;， 热 冲压 过 程 存在 热 胀 冷 缩 的 现象 ， 因 此 在 模具 型 面 设计 时 需要 进行 一 定 的 
补偿 。 

2) 热 冲压 对 冷却 速度 有 要 求 。 ee 否则 在 保 压 滩 
火 过 程 中 容易 产生 马 氏 体 、 铁 素 体 、 贝 氏 体 的 混合 组 织 ， 从 而 影响 零件 的 使 用 性 能 。 图 
11-88 所 示 是 典型 热 冲 压 钢 板 的 CCT 曲线 ， ee et 
当然 冷却 速度 也 不 能 太 快 ， 否 则 零件 虽然 强度 很 高 ， 但 脆性 会 很 大 ， 同 样 不 能 满足 零件 的 使 
用 性 能 要 求 。 

3) 需要 相对 均匀 的 冷却 速度 ， 以 获得 相对 均匀 一 致 的 金 相 组 织 和 应 力 场 分 布 ， 确 保 零 
件 出 模 以 后 有 较 好 的 形状 稳定 性 ， 装 配 以 后 有 较 好 的 使 用 性 。 

就 零件 成 形 而 言 热 冲压 具有 明显 的 技术 优势 ， 主 要 表现 在 以 下 几 个 方面 。 

1) 显著 降低 成 形 设备 所 需 的 吨位 。 以 超 高 强度 车 门 防 撞 梁 为 例 ， 一 套 三 工序 的 冷 冲压 
级 进 模 ， 需 要 2000 ~3000t 的 成 形 压力 机 。 对 于 钢板 热 冲 压 而 言 ， 一 台 800t 的 高 速 压力 机 就 
能 满足 90% 以 上 典型 车 身 热 冲压 零件 的 成 形 ， 而 1200t 的 高 速 压力 机 就 能 满足 所 有 典型 车 身 
热 冲 压 零 件 的 成 形 。 
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冲压 硬化 钢 
国 热 冲压 用 钢 和 析 1600 
- 顶 盖 横 梁 一 -前 纵 梁 PHS 
- A 柱 上 边 梁 > ” -前 地 板 全 1200| 一 和 六 高 
a > 剖 [200 一 先进 强度 多 
| 加 800 超 高 强度 钢 - 
Ne 一 起 ES 
BS 先进 高 强度 钢 > 4 人 高 强度 钢 
-A 柱 内 加 强 板 一 低 强度 钢 
-门槛 0 200 400 600 800 1000 1200 1400 
一 加强 件 届 服 强度 /MPa 
材 杀 颜色 代码 与 应 用 比例 0g) 
本 度 钢 54 
sm 烘 烧 硬化 钢 (BH)， 33 
低 合金 高 强度 钢 (HSL 
先进 高 强度 钢 (AHSS): 
时 | 双 相 钢 (DP) 相 变 房 导 塑 性 钢 (TRIP) 二 
人 Eas 
十 高 强度 钢 (UHSS 
复 相 钢 (CP)， 号 成 贫 员 qg) 
< 到 丰硕 化 钢 HS) | 
铝板 :6XXX 系 
最 铝板 :5XXX 系 
名 挤 压 型 材 
全 
纤维 增强 塑料 
区 | 耐久 塑料 ， 合 成 塑料 (SMC) 
加 [ 杀 更 料 
其 他 材料 
图 11-87 第 五 代 POLO 车 型 的 用 材 信息 
2) 提高 零件 的 冲压 成 形 1000 
性 。 超 高 强 钢 冷 冲压 的 瓶颈 问 900| RE 
题 之 一 是 冲压 成 形 性 差 ， 容 易 800 A TIC 
开裂 和 起 外 ,而 热 冲 压 基本 上 700 
是 钢板 在 800% 左右 的 温度 下 600 F+P- 
We Se 
冲压 成 形 ， 钢 板 届 服 强 度 较 汝 ”500 i 
低 ， 因 此 具有 较 好 的 成 形 性 。 ”办 0o 
3) 提高 零件 的 尺寸 精度 。 300 
超 高 强 钢 冷 冲压 的 另 一 瓶颈 问 Bi 3 
题 是 回 弹 大 ， 零 件 尺 寸 精度 100 
差 。 在 超 高 强 钢 冷 冲压 模具 开 0 TP | 
1 10 100 1000 
发 过 程 中 ， 经 常 需要 首先 制作 jp 
间 /s 
先 县 
样 异 (选用 相对 便宜 的 模具 钢 恒 11-88 ”典型 热 冲压 钢板 的 CCT 曲线 














材料 )， 对 样 模 进行 反复 修改 
以 补充 控制 回 弹 ， 直 至 零件 斥 才 精 度 达到 要 求 ， 然 后 再 根据 样 模型 面 选 用 优质 的 模具 钢材 料 
制作 正式 模 。 钢 板 性 能 一 旦 波动 ， 就 会 对 零件 尺寸 精度 产生 影响 。 对 于 热 冲压 而 言 ， 基 本 不 
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存在 回 弹 。 对 于 A、B、C 柱 类 
零件 ， 尽 管 热 冲压 也 会 产生 一 
定 的 扭曲 回 弹 ， 但 相对 比较 容 
易 调整 和 控制 。 一 旦 调整 好 以 
后 ， 原 板 性 能 的 波动 对 最 终 零 
件 尺寸 精度 的 影响 就 不 敏感 了 。 
图 11-89 是 用 相同 Boron 钢 冷 
冲压 、 热 冲压 U 形 件 的 外 观 对 
比 ， 由 此 可 见 ， 热 冲压 回 弹 要 
明显 小 得 多 。 

热 冲压 零件 在 使 用 性 能 上 
也 具有 其 优势 ， 主 要 有 : 

1) 提高 零件 的 碰撞 性 能 。 

2) 实现 最 大 程度 的 减 薄 。 

3) 提高 零件 的 硬度 和 耐 图 11-89 ” 热 冲 压 、 冷 冲压 回 弹 特性 对 比 
磨 性 a) 热 冲压 件 b) 冷 冲压 件 


4) 借助 车 身 结构 的 优化 ， 可 以 有 效 控制 (乃至 降低 ) 综合 制造 成 本 。 

当然 热 冲 压 也 有 其 劣势 所 在 。 

1) 热 冲 压 生产 节拍 较 慢 。 

车 丑 零件 冷 冲压 的 生产 节 扫 一般 在 每 分 钟 6 个 冲程 以 上 ， 而 热 冲 压 受 制 于 保 压 漆 火 ， 男 
包括 加 热 、 夹 持 的 时 间 ， 和 常见 的 生产 节拍 在 每 分 钟 3 个 冲程 之 内 。 

2) 热 冲 压 能 耗 较 大 。 热 冲压 需要 对 钢板 从 室温 加 热 到 900% 左右 ， 并 文 持 连续 生产 ， 
因此 需要 大 功率 的 加 热 炉 〈 装 机 功率 通常 在 数 百 干 瓦 以 上 ) 。 

3) 热 冲压 质量 影响 因素 多 。 热 冲压 零件 成 形 质量 的 影响 因素 较 一 般 冷 冲压 要 多 得 多 ， 
如 加 热 温度 、 保 温 时 间 、 保 压力 、 保 压 时 间 、 外 部 冷却 水 入 口 温 度 、 水 压 等 。 要 得 到 高 质量 
的 热 冲 压 零 件 ， 必 须 对 这 些 因 素 进行 优化 ， 并 通过 长 期 生产 积累 系统 Know 一 How。 

4) 需要 激光 切割 进行 切 边 切 孔 。 热 冲压 以 后 的 零件 其 抗 拉 强度 一 般 在 1500MPa 以 上 ， 
依靠 传统 的 利用 压力 机 和 模具 进行 切 边 冲 孔 已 经 很 难 奏 效 ， 往 往 需要 用 激光 切割 来 离散 地 进 
行 切 边 切 孔 ， 生 产 效 率 低 ， 成 本 高 。 

除了 钢板 热 冲 压 以 外 ， 还 有 管子 热 冲压 ， 即 先 把 原始 Boron 钢 进行 卷 管 ， 然 后 对 管子 进 
行 加 热 、 冲 压 、 保 压 深 火 ， 最 后 得 到 超 高 强度 的 管子 类 零件 。 


11.6.2 热 冲 压 钢板 材料 


热 冲 压 钢板 是 一 种 含有 滩 火 强化 硼 元 素 的 特殊 钢板 ,一 般 其 原始 强度 在 500MPa 左右 ， 
通过 湾 火 强化 ， 强 度 可 以 上 升 到 1500MPa， 其 至 达到 1800 ~ 2000MPa。 一 般 的 高 强 钢 ， 如 
DP 钢 ， 也 具备 一 定 的 滩 火 强化 功能 ,但 强度 无 法 上 升 到 这 么 高 。 从 化 学 成 分 来 分 ， 热 冲 太 
钢板 可 以 分 为 Mn-B 系 ， 如 宝钢 热 冲压 用 钢 ，Mn-Mo-B 系 ， 如 北美 、 欧 洲 等 的 热 冲 压 用 钢 ; 
Mn- Cr-B 系 ， 是 一 类 高 泽 透 性 的 热 冲 压 用 钢 ; Mn- Cr 系 ， 即 部 分 马 氏 体 的 热 冲 压 用 钢 ，Mn- 
W-Ti-B 系 ，POSCO 开发 的 高 烘 烤 硬化 的 细 晶 粒 热 冲 压 用 钢 。 热 冲压 钢板 从 表面 特性 来 分 ， 
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可 以 分 为 无 镀层 热 冲 压 钢 板 和 带 镀层 热 冲压 钢板 。 

1. 无 镀层 热 冲压 钢板 

无 镀层 热 冲 压 钢 板 表 面 没 有 镀层 ， 在 热 冲 压 过 程 中 会 产生 氧化 皮 ， 和 零件 需要 喷 刀 处理 以 
清除 表面 氧化 皮 。 在 热 冲 压 过 程 中 ， 模 具 也 需要 定期 清理 所 积累 的 氧化 皮 。 无 镀层 热 冲压 钢 


板 典型 生产 工艺 如 图 11-90 所 示 。 
= = 
A [A 
~ | 
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喷 砂 

















EF 


冷 冲 压 加 热 
(简单 零件 可 省 略 此 步 又) 带 保护 气氛 热 冲压 















































图 11-90 ”无 镀层 热 冲压 钢板 典型 生产 工艺 

这 种 生产 工艺 最 早 由 瑞典 的 1800.00 
HARDTECH 公司 应 用 于 汽车 零件 。 1600.00 上 上- 
常见 的 无 镀层 热 冲 压 钢 板 牌 号 有 1400.00 上 
BTR165 ( BTR200 )、 22MnB5、 1200.00F 
B1500HS、Br500HS， 欧 洲 常 见 的 择 100000F es 
22MnB5 的 化 学 成 分 见 表 11-9。 国 车 8000 4 
内 ， 宝 钢 是 最 早 进行 热 冲压 钢板 研 8 
发 并 成 功 实现 批量 生产 、 供 货 的 公 a 
司 。 其 冷 轧 热 冲压 钢板 (B1500HS) 2 i 
和 热 轧 和 热 轧 酸 洗 热 冲 压 钢 板 0 001 002 003 004 0.05 0.06 0.07 0.08 
(BR1500HS) 的 化 学 成 分 见 表 11-10， 应 变 

图 11-91 宝钢 B1500HS、BR1500HS 





其 初始 态 和 成 形态 的 力学 性 能 见 表 

11-11 ， 热 冲压 后 典型 的 应 力 应 变 曲 

线 如 图 11-92 所 示 ，B1500HS 可 供 规 格 见 表 11-12 ，BR1500HS 可 供 规 格 见 表 11-13 。 
表 11-9 22MnBS5 的 化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 


热 冲 压 后 的 应 力 -应 变 曲 线 



























































C Mn Si 号 Al Gr B ‘Tr Ni 
0. 20 ~0.251.10~1.40|0.15~0.40|'<0.03<0.01| 0.02~0.06 0.10~0.50 |0.001 ~0.005 | 0. 02 ~0.05 <0. 009 
表 11-10 B1500HS、BR1500HS 的 化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 
C Mn Si Pp Ss Al Gr 县 ‘Tn Ni 
0. 20 ~0.251.10~1.40|0.15~0.40'<0.03<0.01| 0.02~0.06 0. 10 ~0.50 |0.001 ~0.005 | 0. 02 ~0.05 <0. 009 
表 11-11 B1500HS、BR1500HS 初始 态 和 成 形态 的 力学 性 能 
届 服 强度 /MPa 抗 拉 强 度 /MPa 伸 长 率 (% ) 备注 
320 ~ 630 480 ~ 800 三 13(80 标 距 ) BR1500HS 
280 ~450 >450 20(80 标 距 ) B1500HS 
950 ~ 1250 1300 ~ 1800 =6 热 冲 压 后 
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表 11-12 ”B1500HS 产品 可 供 规格 (单位 : mm) 
厚度 宽度 厚度 宽度 
0.70 ~0.90 900 ~ 1200( 最 宽 1250 ) 1.21 ~1.50 900 ~ 1400( 最 宽 1450 ) 
0.91 ~1.20 900 ~ 1300( 最 宽 1350) 1.51 ~1.80 900 ~ 1450( 最 宽 1500) 
表 11-13 ”BR1500HS 产品 可 供 规 格 (单位 : mm) 
厚度 宽度 厚度 宽度 
2. 00 ~2. 20 900 ~ 1200( 最 宽 1250) 2. 81 ~3. 10 900 ~ 1350( 最 宽 1400) 
2.21 ~2.50 900 ~ 1250( 最 宽 1300) 3. 10 ~3.50 900 ~ 1500( 最 宽 1550) 
2.51 ~2.80 900 ~ 1300( 最 宽 1350) 3.51 ~4.00 900 ~ 1500( 最 宽 1550) 














和 镀层 热 冲 压 钢 板 相 比 ， 无 镀层 热 冲 压 钢 板 的 优势 在 于 : 

1) 钢板 价格 便宜 。 

2) 可 以 采用 冷 冲压 预 成 形 + 热 冲 压 终 成 形 的 组 合 方式 满足 复杂 零件 的 成 形 所 需 。 

3) 对 于 辊 底 式 加 热 炉 而 言 ， 无 镀层 热 冲 压 钢 板 加 热 时 不 会 对 加 热 炉 的 陶瓷 辊 产生 


于 


蚀 。 
和 争 层 热 溃 压 钢 板 相 比 ， 无 镀层 热 促 不 钢 板 的 劣势 在 于 
1) 加 热 、 冲 不过 程 中 会 产生 氧化 皮 ， 需 要 增加 喷 丸 工序 。 
2) 需要 定期 清理 模具 ， 影 响 生产 效率 。 

3) 模具 维护 、 保 养 难 度 相对 
大 ， 使 用 寿命 相对 低 。 

4) 喷 刀 后 的 零件 容易 产生 


锈蚀 ， 1 | 
5) 零件 防腐 性 能 相对 差 。 到 


当然 以 上 都 不 构成 无 镀层 钢板 “狼人 3 
热 冲压 的 瓶颈 问题 。 一 般 而 言 ， 无 
镀层 热 冲压 零件 的 成 本 相对 低 ， 因 图 11-92 ”车门 防 撞 管 
此 在 车 身 热 冲压 零件 中 占有 相当 的 
比例 。 国 内 车 型 中 的 车 门 防 撞 管 ， 如 图 11-92 所 示 ， 普 遍 采 用 无 镀层 热 冲 压 钢 板 。 

2. 带 镀 层 热 冲压 钢板 

带 镀层 热 冲 压 钢 板 从 镀层 特性 可 以 分 为 镀 Al 板 、 镀 ALSi 板 、 镀 Zn 板 和 纳米 镀层 板 。 
带 镀层 热 冲压 钢板 的 典型 成 形 工 cso 


= sf 
艺 如 图 11-93 所 示 。 这 种 使 用 带 AAA 
镀层 钢板 进行 直接 热 冲 压 最 早 由 一 一 


法 国 公司 SOFEDIT ( 今 TKS- 办 


















































实际 加 热 、 
SOFEDIT) 实际 应 用 。 880 一 930C 人 冲压 (600~800C) 
Arcelor-Mitta 成 功 开 发 了 3 一 10min 8 + 淳 火 C>50KA 





ALSi 镀层 热 冲压 钢板 USL 图 11-93 ” 带 镀 层 热 冲压 钢板 典型 热 冲压 工艺 


BOR1500P 并 申报 了 相关 专利 。USIBOR1500P 的 化 学 成 分 见 表 11-14 ， 初 始 态 和 成 形态 的 力 
学 性 能 见 表 11-15。 
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表 11-14 USIBOR1500P 的 化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 








表 11-15 ”USIBOR1500P 的 力学 性 能 











类 别 屈服 强度 /MPa 抗 拉 强 度 /MPa 伸 长 率 (% ) 
钢板 交 货 状态 400 600 25 
零件 成 形状 态 1000 1500 6 

















USIBOR1500P 在 全 球 范围 6 
得 到 了 广泛 的 应 用 。 该 产品 在 欧 
洲 和 北美 的 使 用 情况 如 图 11-94 
和 图 11-95 所 示 。 到 2013 年 ， _ 
USIBOR1500P 在 欧洲 的 用 量 将 ” 300 
达到 48 万 吨 左 右 ， 在 北美 的 用 至 
量 将 达到 8 万 吨 左右 。 

USIBOR1500P 和 无 镀层 热 "0 
冲压 钢板 相 比 ， 其 优势 在 于 : 

1) 加 热 、 冲 压 过 程 中 不 会 
产生 氧化 皮 ， 不 需要 喷 丸 工序 。 图 11-94 USIBOR1500P 在 欧洲 的 使 用 情况 

2) 不 需要 定期 清理 模具 ， 生 产 效率 高 。 

3) 模具 维护 、 保 养 难度 相对 小 ， 使 用 寿命 相对 高 。 

4) 热 冲压 零件 耐 腐蚀 性 90 
能 好 。 

USIBOR1500P 和 无 镀层 热 
冲压 钢板 相 比 ， 其 劣势 在 于 : 总 

1) 基本 属于 垄断 产销 , 钢 茵 各 
板 价 格 高 ， 导 致 热 冲压 零件 价 0 
格 高 。 

2) 钢板 加 热 过 程 容易 和 辊 i | 1 
底 式 加 热 炉 的 陶瓷 辊 产生 粘 结 ， 2006 2007 2008 2009 本 2011 2012 2013 2014 
党 Et 上 全 11-95 USIBOR1500P 在 北美 的 使 用 情况 
形 ， 即 只 能 采用 直接 成 形 方式 ， 而 不 能 采用 间接 成 形 方式 。 

奥 钢 联 成 功 开 发 了 锌 基 镀 层 的 热 冲压 钢板 ， 实 现 向 宝马 独家 供 货 。 锐 基 镀 层 的 热 冲 压 钢 
板 既 可 以 采用 直接 成 形 方式 ， 又 可 以 采用 间接 成 形 方式 。 通 用 车 身 热 冲压 零件 中 ， 有 相当 比 
例 的 零件 采用 锌 基 镀 层 的 热 冲 压 钢板 。 


11.6.3 热 冲 压 零件 典型 应 用 


1. 热 冲压 零件 在 车 身上 的 应 用 
由 于 热 冲 压 能 有 效 解决 高 强 车 身 零 件 冲压 开裂 和 回 弹 这 两 个 瓶颈 问题 ， 因 此 尽管 其 制造 
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过 程 能 耗 相 对 较 大 ， 但 在 可 以 预见 的 将 来 ， 热 冲压 的 应 用 市 场 将 非常 广阔 。 国 外 专家 预测 ， 
到 2015 年 全 球 热 冲 压 零 件 的 年 需求 量 将 达到 3.5 亿 件 。 国 内 2008 年 热 冲压 生产 线 只 有 区 区 
5 条 ， 而 到 2012 年 , 已 经 达到 30 条 ， 而 且 还 在 不 断 增加 。 

热 冲 压 工艺 主要 适用 于 制造 车 身 安全 结构 件 ， 典 型 的 热 冲 压 车 身 零件 有 前 、 后 门 左右 防 
撞 杆 ( 梁 )、 前 、 后 保险 杠 、A 柱 加 强 板 、B 柱 加 强 板 、C 柱 加 强 板 、 地 板 中 通道 、 车 顶 加 
强 粱 等， 图 11-96 是 车 身 中 典型 的 热 冲压 零件 。 


Sf & TS 


J 









典型 热 成 形 零件 


纵深 内 加 强 板 





门槛 内 加 强 板 “侧门 防 撞 梁 


图 11-96 ”车身 中 典型 热 冲压 零件 的 分 布 情况 
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车 顶 侧 梁 


a 
门板 加 强 入 pS 车 窗 加 强 盘 
< 本 
Y 后 保险 村 


“ 悬 置 固定 架 









地 板 通道 


纵 庙 2 
前 保险 杠 纵向 承载 梁 


图 11-96 车 身 中 典型 热 冲压 零件 的 分 布 情况 〈 续 ) 


上 海 大 众 PASSAT B6 采用 图 11-97 
所 示 的 由 热 冲压 所 制造 的 A 柱 、B 柱 、 
C 柱 、 门 槛 加 强 板 、 中 通道 、 前 围 挡 板 
组 成 的 总 成 结构 设计 ， 可 以 在 减 重 
25kg 的 情况 下 很 好 地 满足 欧洲 碰撞 
(E-NCAP) 五 星 的 要 求 ，B 柱 比 传统 
冷 冲压 制造 成 本 更 低 。 

2. 热 冲压 零件 在 其 他 领域 的 应 用 

热 冲压 还 可 以 应 用 在 图 11-98 所 示 
的 农业 、 矿 山 机 械 领 域 ， 以 提高 主要 
工作 部 件 的 硬度 和 耐 磨 性 。 男 外 ， 热 
冲压 技术 还 可 以 在 高 铁 、 移 动 电子 设 
备 领域 得 到 应 用 。 








图 11-98 热 冲 压 在 农业 、 矿 山 机 械 领 域 的 应 用 
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3. 热 冲压 零件 在 典型 车 身上 的 应 用 

热 冲 压 零 件 相 对 较 贵 ， 因 此 在 业内 有 一 种 误解 ， 认 为 只 有 中 高 档 车 才 用 得 起 热 冲 压 零 
件 。 事 实 上 ， 热 冲压 零件 在 A、B、C、D 级 车 型 上 都 有 成 功 应 用 的 案例 。 

在 上 海 大 众 第 五 代 Polo 车 型 上 ， 如 热 冲 压 零件 的 使 用 比例 〈 热 冲压 零件 重量 和 白 车 身 
重量 的 比例 ) 达到 了 10% ， 如 图 11-99 所 示 。 








低 强 度 钢 
国 高 强度 钢 
先进 高 强度 钢 
超 高 强度 钢 
图 冲压 硬化 钢 





重量 百分比 

















图 11-99 第 五 代 Polo 车 型 上 热 冲 压 零 件 的 使 用 
其 中 外 形 非 常 复杂 的 Floor cross-member 零件 ， 采 用 热 冲 压 技术 以 后 ， 零 件 厚 度 可 以 由 


3. 0mm 减 薄 为 1. 5mm， 如 图 11-100 所 示 。B 柱 小 总 成 由 多 层 结构 的 冷 冲压 改 成 了 热 冲 压 ， 
实现 减 重 8kg， 如 图 11-101 所 示 。 








一 地 板 横梁 热 成 形 零件 


人 - 相对 之 前 板 料 厚度 由 


3.0mm 降 至 1.5mm 


1 


11-100” 热 冲压 Floor cross-member 








借助 热 冲 压 零 件 的 合理 使 用 并 结合 车 身 (总 成 ) 结构 优化 ， 第 五 代 Polo 在 轴 距 加 大 、 
碰撞 性 能 提升 到 -NCAP 五 星 ， 车 身 的 扭转 刚度 、 弯 曲 刚度 也 保持 在 较 高 的 水 平 ， 车 身 轻 
量化 系数 达到 3. 5 等 前 提 下 ， 还 能 实现 白 车 身 减 重 。 

新 Fiat 500 也 是 A 级 小 型 车 当中 成 功 应 用 热 冲 压 零 件 的 一 个 典型 案例 。 新 Fiat 500 在 车 
身 当中 采用 了 8% 左右 的 热 冲压 零件 ， 如 图 11-102 所 示 ， 其 中 B 柱 更 是 采用 补丁 板 热 冲压 
技术 ， 如 图 11-103 所 示 。 采 用 补丁 板 热 冲压 技术 后 ， 在 相同 性 能 条 件 下 ， 减 重 1kg， 综合 制 
造成 本 降低 2 欧元 ,模具 开发 成 本 降低 25 万 欧元 。 

PASSAT CC 采用 了 16% 的 热 冲 压 零 件 〈 见 图 11-104) ， 在 保证 碰撞 性 能 E-NCAP 五 星 
的 前 提 下 ， 其 车 身 轻 量化 系数 达到 了 2. 36。 
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ee 
7 | 
| a \ 
第 四 代 Polo 第 五 代 Polo 
一 传统 关 型 负 人 
一 B 柱 零件 多 层 结 构 设 计 一 =~ 满足 高 性 能 要 求 


的 同时 减 重 8kg 
图 11-101 热 冲 压 B 柱 小 总 成 











图 11-102 新 Fiat 500 车 型 上 热 冲 压 零 件 的 使 用 








镀层 硼 钢 板 2.0mm 


AS 
镀层 硼 钢 板 1.0mm 
13-15% 

8% | 


学 热 冲压 用 钢 应 用 评估 


从 > Ry 


A 


% in weight 








图 11-103 ”新 Fiat 500 车 型 上 采用 补丁 板 热 冲压 的 B 柱 


Rpo2( 届 服 强 度 ) 
夺 180MPa 
200-320MPa 
贺 340-450MPa 
国 450-700MPa 


转 >1000MPa 





35% 


% in weight 
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屈服 强度 Rpo2 
<140MPa 

应 用 比例 100-240MPa 

260-320MPa 

340-700MPa 

二 1000MPa 








应 用 比例 
图 11-104 PASSAT CC 采用 的 热 冲压 零件 


Volvo-S60 采用 了 17% 的 热 冲压 零件 〈 见 图 11-105) ，Volvo 前 后 开发 的 系列 车 型 中 ， 热 
冲压 零件 的 使 用 比例 不 断 上 升 ，XC90 是 7% 、V70 是 10% 、XC60 是 11% 、S60 是 17% ,使 
用 上 限 将 达到 45% 。 























XC90—7% 
Volvo 车 型 硼 钢 应 用 量 pe | 
A 
应 用 比例 0 
XC60-11% | 
my 4 S$60-17% 
V70 XC90V7O XC6O0S60Wpper fi 
2000 2002 200720082010 














图 11-105 Volvo-S60 采用 的 热 冲 压 零 件 


宝马 新 五 系 车 型 中 ， 热 冲压 零件 的 使 用 比例 达到 12% ， 如 图 11-106 所 示 。 











图 11-106 宝马 新 五 系 采用 的 热 冲 压 零 件 


4. 热 冲 压 零件 应 用 需 关注 的 问题 
由 于 热 串 压 工艺 具有 较 好 的 成 形 性 ， 因 此 能 实现 最 大 程度 的 减 薄 高 强 。 但 无 论 是 单个 零 
部 件 ， 还 是 整个 车 身 ， 刚 度 特性 和 强度 没有 直接 的 关系 ,但 对 于 厚度 却 很 敏感 。 减 薄 对 零件 
和 车 身 的 刚度 特性 而 言 ， 是 一 个 不 利 的 因素 ， 需 要 通过 结构 优化 来 保证 其 刚度 特性 。 
在 白 车 身 整 体 环境 下 ， 要 充分 发 挥 热 冲压 零件 的 使 用 优势 ， 也 必须 结合 车 身 结构 的 优 
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化 。 机 械 的 替换 不 仅 起 不 到 预期 的 效果 ， 而 且 不 利于 综合 成 本 的 控制 。 以 B 柱 小 总 成 为 例 ， 
合理 采用 热 冲 压 零 件 以 后 ， 一 些小 的 加 强 件 可 以 考虑 取消 、 合 并 。 


11.6.4 高 强度 钢 热 冲压 关键 技术 


1. 热 冲压 零件 使 用 性 能 预测 

为 了 合理 设计 热 冲压 零件 ， 必 须 采 用 数值 模拟 技术 对 热 冲压 零 件 的 使 用 性 能 进行 预测 。 
对 于 冷 冲压 而 言 ， 加 工 过 程 对 零件 强度 提升 幅度 并 不 大 ， 塑 性 变形 的 加 工 和 硬化 一 般 也 只 有 几 
十 MPa 左右 。 因 此 ， 对 冷 冲 压 零 件 的 使 用 性 能 进行 评 佑 时， 可 以 采用 其 材料 原始 态 的 应 力 - 
应 变 曲线 。 而 对 热 冲压 ， 由 于 保 压 淳 火 已 经 使 其 强度 上 升 了 3 倍 左右 ， 因 此 必须 采用 材料 成 
形态 的 应 力 -应 变 曲 线 来 评估 其 使 用 特性 〈 见 图 11-91) 。 

以 某 车 实际 B 柱 为 研究 对 象 ， 开 展 碰撞 仿真 。 比 较 传 统 冷 冲压 B 柱 (DP600) 和 热 冲 
压 B 柱 (B1500HS) 在 使 用 性 能 上 的 差异 。 仿 真 模型 如 图 11-107 所 示 ， 模 拟 一 个 30kg 的 圆 
柱 形 质量 块 以 13889mm/s (50km/h) 的 初速 度 撞击 两 端 固 定 的 B 柱 加 强 板 ，B 柱 厚度 为 
1. 6mm。 模 拟 冲击 过 程 0. 05s。 

图 11-108 显示 了 在 两 种 冲压 工艺 方案 中 ，B 柱 在 最 后 时 刻 1 =0.05s 时 的 变形 情况 。 从 
图 中 可 以 看 出 采用 普通 高 强 钢 在 遭受 刚性 质量 块 撞击 后 在 撞击 点 处 产生 了 很 大 的 塑性 变形 ， 
致使 该 处 向 内 即 乘员 航 方 向 发 生 入 侵 。 相 对 而 言 ， 采 用 热 冲 压 工艺 基本 没有 什么 变形 ， 能 
很 大 程度 上 保证 乘员 舱 的 空间 ， 防 止 B 柱 部 位 零件 入 侵 而 造成 乘员 伤害 。 








一 一 








6 自由 度 固定 ， 模 
拟 点 焊 约 束 关系 冲击 质量 块 
入 、 , 
a) b) 
图 11-107 仿真 模型 示意 图 到 11-108 :=0.05s 时 刻 的 防 撞 杆 变 形 情况 











a) 冷 冲压 B 柱 b) 热 冲压 B 柱 


图 11-109 所 示 为 B 柱 吸 能 曲线 。 冷 冲压 B 柱 和 热 冲压 B 柱 分 别 在 上 =17.2ms 和 ;=27. 0ms 
时 刻 吸 能 达到 最 大 值 。 从 图 11- 109 中 可 以 看 出 ， 两 条 曲线 都 在 达到 峰值 的 时 候 发 生 了 不 同 程 
度 的 下 降 ， 即 弹性 势能 释放 ， 相 对 而 言 ， 热 冲压 B 柱 所 释放 的 弹性 势能 远 高 于 传统 高 强 钢 冷 冲 
压 B 柱 ， 是 其 5 倍 ， 因 此 它 的 形状 保持 能 力 即 抗 变形 能 力 要 远 高 于 传统 高 强 钢 。 
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图 11-110 显示 了 在 撞击 点 处 的 位 移 时 间 历 程 ， 此 点 代表 了 B 柱 上 的 最 大 位 移 处 。 将 图 
11-109 和 图 11-110 联系 起 来 不 难 发 现 ，B 柱 在 吸 能 最 大 时 位 移 也 达到 最 大 值 。 在 上 =27. 0ms 
时 ， 采 用 传统 高 强 钢 的 B 柱 最 大 位 移 为 191mm， 而 在 t=17.2ms 时 ， 采 用 热 冲压 的 B 柱 最 
大 位 移 仅 为 116mm， 比 前 者 少 了 39.3% 。 当 B 柱 弹性 变形 恢复 后 ， 采 用 传统 高 强度 钢 和 普 
通 高 强度 钢 的 B 柱 位 移 值 分 别 为 1609mm 和 23mm， 两 者 差距 达 146mm。 因 此 ， 无 论 从 位 移 
最 大 值 还 是 从 最 终 位 移 值 上 看 ， 采 用 热 冲压 工艺 都 要 上 比 采用 普通 高 强度 钢 在 乘员 空间 保护 性 






























能 方面 优越 得 多 。 
3000000 上 pr 
2500000- 
注 150 上 
所 ”2000000 上 - 
苍 = 本 _。_ 传统 高 强 钢 
局 1500000 上 100 上 CR 一 一 特殊 高 强 钢 
王 了 六 a 
其 1000000- 1/ 一 传统 高 强 钢 全 ~\ 
抠 | 一 一 特殊 高 强 钢 50 上 了 二 
钙 500000 上 1 ee 
OF a 
OF = 1 1 1 1 1 | 
0 00 0 0 O00 005 0 0.01 002 003 0.04 0.05 
时 间 忆 时 间 /s 
图 11-109 B 柱 吸 能 曲线 图 11-110 撞击 点 处 的 位 移 时 间 历 程 
2. 热 冲压 零件 可 制造 性 分 析 


采用 数值 模拟 技术 对 热 冲压 零件 成 形 过 程 进行 CAE 分 析 ， 是 热 冲 压 零 件 设计 过 程 的 重 
要 环节 。 开 展 热 冲压 零件 可 制造 性 分 析 主 要 达到 三 个 目的 ， 即 : 优化 零件 外 形 以 避免 成 形 缺 
陷 ， 优 化 毛坯 形状 以 提高 材料 利用 率 ， 获 得 冲压 结束 后 的 温度 场 分 布 ， 为 量 产 模具 的 设计 开 
发 提供 依据 。 

热 冲 压 过 程 是 涉及 材料 非 线性 、 几 何 非 线 性 、 接 触 非 线 性 和 温度 场 非 线性 的 高 度 非 线性 
问题 。 相 对 冷 冲压 零件 的 可 制造 性 分 析 而 言 ， 热 冲压 过 程 的 CAE 分 析 要 复杂 得 多 ， 精 度 也 





力 -应 变 昌 线 ; 包 热 力 耦 合 本 构 模 型 ， 由 热 冲压 钢板 高 温 FLD 曲线 和 成 形 极限 判别 。 

以 上 技术 难点 ， 有 不 少 高 校 、 研 究 所 在 开展 相关 研发 工作 ， 实 用 效果 有 竺 进一步 应 用 、 
验证 。 

一 般 而 言 ， 热 冲压 过 程 的 CAE 
分 析 必 须 采 用 比 冷 冲 压 大 得 多 的 摩 
擦 系数 ， 一 般 是 冷 冲 压 摩 擦 系 数 的 
2 倍 以 上 。 更 准确 的 高 温 摩擦 系数 
需要 开发 专门 的 试验 设备 和 试验 方 
法 。 摩 擦 系 数 是 热 冲 压 仿真 分 析 的 
主要 误差 来 源 之 一 。 

不 同 温度 下 热 冲压 钢板 的 应 力 - 
应 变 曲线 需要 靠 试验 获取 ， 图 
11-111 是 试验 装备 ， 图 11-112 是 拉 图 11-111 ”Gleeble3800 热 模拟 试验 机 
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伸 试 样 。 不 同 厂家 的 热 冲 压 钢板 ， 在 不 
同 温度 下 的 应 力 一 应 变 曲 线 是 不 一 样 
的 。 图 11-113 是 典型 热 冲 压 钢板 在 
500% 、800% 和 0.01、0.1、1 三 个 应 
变速 率 下 的 应 力 一 应 变 曲线 。 值 得 指出 
的 是 ， 在 实际 热 冲 压 过 程 中 ， 开 始 冲压 
钢板 温度 一 般 在 800% 左右 ， 冲 压 结 
( 保 压 深 火 之 前 ) 零件 温度 一 般 在 
500% 左右 ， 过 程 中 温度 连续 变化 ， 应 变速 率 也 是 连续 变化 。 在 热 冲压 仿真 过 程 中 ， 不 可 能 
输入 温度 和 应 变速 率 连 续 变化 情况 下 的 应 力 一 应 变 曲线 ， 而 只 能 输入 典型 温度 和 应 变速 率 条 
件 下 的 应 力 一 应 变 曲线 ， 这 也 是 热 冲压 仿真 分 析 的 主要 误差 来 源 之 一 。 另 外 有 些 用 户 要 求 热 
冲压 钢板 供应 商 提供 200 ~ 500% 典型 温度 下 的 应 力 应 一 变 曲线 ， 这 是 没有 实际 意义 的 ， 因 
为 这 个 温度 区 间 基 本 属于 保 压 滩 火 阶段 ， 不 会 新 增 成 形 缺 陷 。 




















图 11-112 热 模拟 试 样 
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图 11-113 ” 热 冲压 钢板 在 不 同 温度 、 不 同 应 变速 率 下 的 应 力 -应 变 关 系 曲线 


热 冲压 钢板 高 温 FLD 曲线 的 获取 是 一 个 技术 难题 ， 至 今 没 有 很 好 地 攻克 。 在 热 冲 压 钢 
板 高 温 FLD 曲线 不 可 行 的 前 提 下 ， 可 以 大 致 从 减 薄 率 分 布 来 判别 其 成 形 性 。 不 同 零件 、 不 
同 变形 区 域 ,不 开裂 、 不 缩 贷 的 极限 减 薄 率 是 不 同 的 ， 这 需要 基于 大 量 实践 的 Know 一 How。 
另外 ， 对 于 热 冲 压 而 言 ， 初 始 板 料 的 形状 和 尺寸 对 其 成 形 性 影响 非常 敏感 ， 在 判别 零件 的 可 
制造 性 之 前 ， 必 须 对 板 料 形状 和 尺寸 进行 充分 优化 。 

图 11-114 所 示 是 国内 某 车 型 B 柱 加 强 板 ( 原 设计 方案 是 高 强度 度 钢 冷 冲压 ) 的 热 冲 压 仿 真 
分 析 模 型 ， 图 11-115 所 示 是 热 冲压 可 制造 性 CAE 分 析 结 果 ， 图 11-116 所 示 是 该 零件 采用 热 冲 压 
快速 样 模 的 试 冲 结果 。 可 以 看 出 ， 只 要 采用 合理 的 计算 参数 ， 热 冲压 零件 可 制造 性 分 析 能 够 成 功 
预测 零件 的 热 冲 压 成 形 缺 陷 ， 对 优化 、 改 进 零 件 外 形 及 其 热 冲 压 模 具 型 面具 有 重要 作用 。 

图 11-117 所 示 是 针对 国内 某 车 型 B 柱 开 展 的 完整 热 冲压 可 制造 性 分 析 过 程 的 完整 案例 ， 
根据 零件 模型 ， 设 计 热 冲压 模具 型 面 ， 建 立 热 冲压 仿真 分 析 模 型 ， 对 减 薄 率 、 成 形 性 和 温度 
场 进行 预测 。 

3. 热 冲压 零件 (小 总 成 ) 优化 设计 

在 热 冲压 零件 使 用 性 能 预测 和 可 制造 性 分 析 基 础 上 ， 就 可 以 进行 热 冲压 零件 〈 小 总 成 ) 
优化 设计 。 基 本 流程 是 根据 经 验 类 比 进行 热 冲压 零件 (小 总 成 ) 初始 设计 ， 对 初始 设计 进 
行使 用 性 能 预测 ， 根 据 使 用 性 能 的 预测 结果 ， 对 热 冲压 零件 厚度 、 外 形 、 总 成 装配 进行 优化 
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直至 满足 使 用 性 能 上 的 要 求 。 在 此 基础 上 ， 进 行 热 冲压 零件 可 制造 性 分 析 ， 根 据 分 析 结 果 对 
零件 外 形 进 行 必要 的 局 部 修改 ， 直 至 满足 零件 的 成 形 性 要 求 。 若 有 必要 ， 可 以 再 次 对 热 冲 压 
零件 〈 小 总 成 ) 的 使 用 性 能 进行 数值 分 析 和 评估 。 























图 11-115 ”B 柱 加 强 板 热 冲压 可 制造 性 CAE 分 析 结 果 图 11-116 热 冲 压 快速 样 模 的 试 冲 结 
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11-117 某 车 型 B 柱 热 冲压 可 制造 性 分 析 
a) B 柱 零件 b) 热 冲 压 仿真 分 析 模 型 
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Thinning[-] 


0.09 0.05 


Formability [-] 











ee ee Safe J 
0.0%toFLC >0.300 20.0% to FLC =<0.020 





d) 










609 


图 11-117 


Temperature [°C] 


634 659 684 710 735 
e) 
某 车 型 B 柱 热 冲压 可 制造 性 分 析 ( 续 ) 





c) B 柱 热 冲压 以 后 的 减 薄 率 分 布 d) B 柱 热 冲压 以 后 的 成 形 性 














e) B 柱 热 冲压 以 后 的 温度 场 分 布 
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图 11-118 和 图 11-119 所 示 分 别 是 基于 上 述 思 路 完成 的 某 车 型 前 保 小 总 成 ( 减 重 2kg) 
和 某 车 型 B 柱 小 总 成 的 优化 设计 结果 ( 减 重 4.8kg) 。 





图 11-118 某 车 型 前 保 小 总 成 的 优化 设计 
a) 冷 冲压 小 总 成 b) 热 冲压 小 总 成 











图 11-119 某 车 型 B 柱 小 总 成 的 优化 设计 

a) 冷 冲压 小 总 成 b) 热 冲压 小 总 成 

4. 热 冲压 样 模 设 计 和 样 件 制作 

对 汽车 厂 而 言 ， 在 车 型 设计 阶段 ， 零 件 尚未 完全 定型 ， 需 要 供应 商 提 供 快速 样 件 ， 以 进 
行 样 车 的 装 车 和 相关 性 能 的 试验 评估 ， 根 据 试 验 结果 最 终 确 定 零件 外 形 、 厚 度 ， 以 及 和 别 的 











零件 的 装配 关系 。 一 般 而 言 ， 热 冲压 样 件 供应 商 和 量 产 件 供应 商 合 二 为 一 比较 合适 ， 因 为 样 
模 设 计 制 造 和 样 件 制作 过 程 的 相关 信息 和 经 验 
可 以 直接 为 量 产 模 设 计 制 造 和 量 产 件 生产 所 
用 。 出 于 成 本 的 考虑 ， 样 模 制 作 需要 考虑 快速 
和 低 成 本 的 问题 。 业 内 一 般 采 用 传统 冷 冲 压 模 
具 设 计 思 想来 设计 热 冲压 样 模 ， 模 具 内 部 不 布 
置 冷却 水 路 ， 通 过 控制 保 压 力 和 生产 节拍 ,来 
实现 梁 火 强 化 。 在 热 冲 压 样 件 制作 过 程 ， 通常 
采用 单 体 加 热 炉 对 钢板 进行 加 热 ， 保 温 时 间 是 
关键 因素 ， 需 要 优化 控制 。 图 11-120 所 示 是 某 EN， i 
车 型 B 柱 热 冲压 样 模 ， 图 11-121 所 示 是 热 冲 压 图 11-120 ” 某 车 型 B 柱 热 冲压 样 模 
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样 模 调 试 所 用 的 压力 机 和 加 热 炉 ， 为 了 节省 成 本 ， 可 以 使 压 机 和 加 热 炉 就 近 布置 ， 采 用 人 工 
方式 进行 上 料 ， 如 图 11-122 所 示 。 图 11-123 所 示 是 利用 热 冲压 样 模 制作 的 典型 热 冲压 样 件 。 











图 11-122” 压 机 和 加 热 炉 就 近 布 置 及 其 人 工 上 料 








图 11-123 ”利用 热 冲 压 样 模 制 作 的 典型 热 冲 压 样 件 


国内 的 宝钢 建立 了 先进 的 、 自 动 化 的 热 冲压 样 件 制作 装备 见 图 11-124) ， 加 热 炉 配备 
保护 气氛 ， 上 料 采 用 自动 化 方式 ， 保 证 每 次 样 件 制 作 时 毛坯 定位 准确 。 

目前 ， 有 些 汽车 广 在 新 车 型 或 改进 车 型 中 采用 热 冲压 零件 时 ， 为 了 节省 开发 成 本 ， 会 省 
却 样 模样 件 环 节 。 这 种 做 法 有 一 定 风险 ， 因 为 热 冲压 量 产 模 由 于 设 变 而 产生 调整 费用 会 比较 
高 ， 调 整 时 间 相 对 较 长 。 因 此 ， 在 条 件 允 许 的 情况 下 ， 建 议 先 采 用 热 冲压 样 模 来 制作 样 件 ， 
一 方面 对 热 冲 压 零 件 的 使 用 性 能 进行 实际 评 佑 ， 另 一 方面 ， 对 热 冲压 零件 的 实际 成 形 性 进行 
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评估 ， 为 高 质量 、 高 使 用 寿命 的 热 冲 压 量 产 模 的 设计 开发 创造 条 件 。 

5. 热 冲压 量 产 模 设计 、 制 造 和 调试 

热 冲压 量 产 模 的 设计 包含 模具 型 面 设计 、 模具 本 体 的 合理 分 块 、 冷却 回路 设计 、 整体 结 
构 设 计 等 环节 。 热 冲压 模具 型 面 和 
一 般 冷 冲压 模具 不 同 ， 一 般 不 设计 
拉 深 筋 和 压 边 轿 。 只 有 对 于 容易 起 
皱 的 零件 ， 才 会 设计 局 部 压 边 圈 。 
设计 整体 压 边 轿 ， 会 造成 先 接 触 的 
区 域 产生 滩 火 强化 ， 从 而 影响 零件 
的 整体 成 形 性 。 图 11-125 所 示 是 前 
后 保险 杆 、 车 门 防 撞 梁 、A 柱 、B 
柱 、 中 通道 、 前 围 挡 板 等 典型 车 身 i 
零件 热 冲压 模具 型 面 设计 示意 图 。 图 11-124 宝钢 先进 的 热 冲压 样 件 制作 装备 

















图 11-125 ”典型 零件 热 冲压 模具 型 面 设 计 示 意图 





460 . 汽车 冲压 件 制造 技术 














图 11-125 ”典型 零件 热 冲 压 模具 型 面 设 计 示 意图 ( 续 ) 


热 冲 压 模 具 内 部 需要 布置 冷却 水 路 ， 因 此 内 部 需要 钻 孔 ， 从 钻 孔 的 工艺 性 出 发 ， 势 必需 
要 对 模具 本 体 合理 分 块 ， 形 成 各 种 不 同 大 小 的 镶 块 。 镰 块 的 合理 分 块 对 热 冲压 模具 的 设计 质 
量 有 重要 影响 。 镶 块 分 块 有 几 个 总 体 原则 : 

1) 尽 可 能 使 所 钻 的 孔 均 匀 逼 近 模 具 型 面 。 

2) 单个 镶 块 起 是、 安装 方便 。 

3) 模具 钢 加 工 量 尽 可 能 少 。 

4) 便于 局 部 调整 。 

5) 对 于 易 磨损 镶 块 ， 其 尺寸 尽 可 能 小 。 

对 于 冷却 回路 设计 有 三 个 关键 因素 ， 即 冷却 孔 的 直径 、 距 模具 型 面 的 距离 、 冷 却 回路 的 
总 体 走向 。 

对 于 冷却 孔 的 直径 ， 既 要 考虑 均匀 足够 的 冷却 效果 ， 又 要 考虑 钻 孔 的 可 行 性 ， 一 般 在 
6 ~20mm 范围 内 。 

对 于 距 模 具 型 面 的 距离 ， 理 论 上 说 ,冷却 孔 越 靠近 模具 型 面 ， 冷 却 效 果 就 好 ， 但 模具 的 
强度 就 变 差 。 可 以 通过 模具 强度 CAE 分 
析 和 保 压 湾 火 CAE 分 析 对 冷却 孔 的 直径 
和 模具 型 面 的 距离 这 两 个 关键 要 素 进 行 相 
应 优化 ， 获 得 冷却 效果 和 模具 强度 的 最 佳 
匹配 ， 图 11-126 所 示 是 典型 热 冲压 模具 
镰 块 的 冷却 孔 布置 。 

对 于 冷却 回路 的 总 体 走向 ， 要 综合 考 
虑 均匀 、 足 够 的 冷却 效果 和 有 效 防止 冷却 
水 泄漏 这 两 方面 的 需求 。 图 11-127 是 行 
业内 常用 的 冷却 回路 的 总 体 走向 ， 这 种 冷 
却 回路 设计 对 防止 冷却 水 泄漏 比较 有 效 ， 
但 在 均匀 、 足 够 的 冷却 效果 方面 ， 效 果 较 图 11-126 ”典型 热 冲压 模具 镶 块 的 冷却 孔 布置 
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差 。 灸 块 交界 处 ， 有 40mm 左右 的 区 域 模 具 型 面 没有 冷却 水 通过 。 
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出 水 





ER 


11-127 行业 内 常用 的 冷却 回路 的 总 体 走向 


建立 热 冲 压 模 具 冷 却 回 路 的 总 体 走向 和 各 个 馈 块 的 管 路 布置 以 后 ， 宜 采用 CAE 分 析 软 
件 对 冷却 效果 进行 模拟 ， 考 察 冷却 速度 和 均匀 冷却 效果 ， 以 便 必要 时 对 冷却 管 路 布置 进行 优 
化 。 目 前 常用 的 冷却 模拟 软件 有 Ansys 和 Fluent。 

图 11-128 所 示 是 前 保 类 零件 热 冲压 保 压 六 火 过 程 冷 却 模 拟 的 一 个 案例 。 



































Temprature 
ep 国 2.399e+002 ne een 
| 1.528e+002 2.175e+002 2.432e+002 
| 1.376e+002 |1951e+002 2.257e+002 
1.223e+002 -728e+002 2.083e+002 
| 1.071e+002 “1.504e+002 1.909e+002 
9.187e+001 “1.280e+002 1.735e+002 
7604eto01 -056e+002 1.561e+002 
6.141e+001 8.318e+001 1387e1002 
4.619e+001 6.079e+001 1.213e+002 
| 3.096e+001 3.840e+001 1.039e+002 \ 
| 1.573e+001 四 .601e+001 8.644e1002 
a) 
Temprature Temprature 
Temprature Contour 1 Contour 1 
面 2.606e+002 1 a 人 2.399e+002 
2.432e+002 p 2.175e+002 
+2.257e+002 1.376e+002 1.951e+002 
2.083e+002 | 1.223e+002 1.728e+002 
-1.903e+002 1.071e+002 1.504e+002 
1.735e+002 9.187e+001 1.280e+002 
1.561e+002 7.664e+001 1.256e+002 
“1.387e+002 6.141e+001 8.318e+001 
1.213e+002 4.619e+001 6.079e+001 
a 1.039e+002 3.096e+001 3.840e+001 
8.644e+001 1.573e+001 1.601e+001 
[C] [C] [C] 
b) 
Temprature Prat 
“0g,o02 多 Cone ;002 2:.399e+002 
2.432e+002 | 528e+002 S175e002 
2.257e+002 376e+002 1:951e1002 
2.083e+002 71.223e+002 1.728e+002 
1.909e+002 +1.071e+002 1.504e+002 
| 1.735e+002 业 378100 加 1.280e+002 
1.561e+002 17.664e+001 1.056e+002 
1.387e+002 16.141e+001 8.318e+001 
1.213e+002 4.619e+001 6.079e+001 
1.039e+002 4 3.096e+001 3.840e+001 
8.644e+001 .573e+001 1.601e+001 
[C C] [C] 














c) 
图 11-128 ”前 保 类 零件 热 冲压 保 压 滩 火 过 程 冷 却 模拟 
a) 第 1 个 行程 结束 后 外 模 、 凸 模 和 零件 表面 的 温度 场 b) 第 2 个 行程 结束 后 凹 模 、 凸 模 和 零件 表面 的 温度 场 
c) 第 6 个 行程 结束 后 止 模 、 凸 模 和 零件 表面 的 温度 场 
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相对 于 高 强度 度 钢 冷 冲压 而 言 ， 特 别 是 超 高 强度 度 钢 的 冷 冲 压 ， 热 冲压 的 回 弹 现象 要 小 
得 多 。 尽 管 如 此 ， 热 冲压 还 是 存在 一 定 的 回 弹 量 ， 特 别 是 薄 壁 零件 。 对 于 A 柱 、B 柱 类 零 
件 ， 还 容易 产生 扭曲 回 弹 。 对 热 冲压 过 程 的 回 弹 预测 在 业内 还 是 一 个 难题 ， 至 今 没 有 很 好 的 
解决 方案 ， 这 也 是 后 续 人 研发 攻关 的 重点 所 在 。 要 预测 回 弹 ， 就 必须 获得 比较 准确 的 印 载 之 前 
的 应 力 场 。 保 压 滩 火 过 程 会 产生 组 织 转变 ,不 同 的 组 织 、 不 同 的 马 氏 体形 貌 ， 所 对 应 的 硬度 
和 应 力 场 是 不 同 的 ， 要 从 组 织 反 推 到 应 力 场 ， 特 别 是 足以 支撑 回 弹 分 析 的 相对 准确 的 应 力 
场 ， 是 比较 难 的 。 

综合 以 上 环节 ， 就 能 完成 完整 的 热 冲压 模具 设计 。 值 得 注意 的 是 ， 热 冲压 由 于 存在 保 压 
济 火 的 环节 ， 所 以 生产 节拍 相对 较 慢 。 为 了 最 大 限度 提高 热 冲 压 生 产 效率 ， 对 于 左右 对 称 A 
柱 、B 柱 类 零件 〈 甚 至 包括 单一 的 前 保 、 后 保 ) ， 通 常 采 用 一 模 两 腔 的 设计 方法 ， 对 于 车 门 
防 撞 梁 类 ， 通 常 采 用 一 模 四 腔 的 设计 方法 。 图 11-129 是 典型 的 一 模 两 腔 的 B 柱 热 冲压 模具 。 

















到 11-129 ”典型 的 一 模 两 腔 的 B 柱 热 冲压 模具 


对 于 热 冲压 模具 的 制造 ， 首 要 环节 是 合理 选择 模具 材料 及 其 热处理 方式 。 对 模具 底座 ， 
采用 铸铁 材料 即 可 ， 即 HT 或 QT。 对 于 核心 镶 块 ， 需 要 采用 热 作 模具 钢 。H13 钢 系 美国 AL 
SLSAE 标准 钢材 牌号 ， 属 热 作 模具 钢 ， 其 化 学 成 分 见 表 11-16。Hl3 相当 于 国产 
4Cr5 MoSiV1 钢 ， 其 对 应 的 瑞典 牌号 是 8407， 德 国 牌号 是 1.2344, 日 本 牌号 是 SKD61。 我 国 
从 1976 年 将 其 作为 推荐 钢 种 列 和 人 标准 ,“ 八 五 ”期 间作 为 国家 重点 推广 钢 种 ， 到 目前 为 止 ， 
4Cr5 MoSiV1 已 成 为 我 国 应 用 最 广泛 的 中 合金 热 作 模具 钢 。Hl3 钢 具 有 较 高 的 热 强度 和 硬度 ， 
在 中 温 条 件 下 具有 和 良好 的 韧性 、 热 疲劳 性 能 、 耐 蚀 性 和 一 定 的 耐 磨 性 ， 热 处 理 变形 小 。 前 面 
提 到 ， 与 高 韧性 热 作 模具 钢 SCrMnMo 、5CrNiMo 相 比 ，H13 钢 具 有 更 高 的 热 强 性 、 耐 热 性 和 
湾 透 性 ， 因 而 可 以 取代 热 强 性 不 足 的 5CrMnMo、5CrNiMo 钢 来 制造 热 锯 模 以 提高 使 用 寿命 ; 
与 高 热 强 性 热 作 模具 钢 3C2W8V 相 比 ，H13 具有 高 的 韧性 和 抗 热 震 性 ， 因 此 可 以 成 功 地 取 
代 因 韧性 或 热 疲劳 性 不 足 而 引起 失效 的 3Cr2W8V 钢 来 制造 热 挤 压 模 、 热 冲模 和 压铸 模 ， 但 
是 这 种 替代 一 般 限 制 在 使 用 温度 不 超过 600% 的 条 件 下 ， 此 时 以 H13 钢 代 替 3CI2W8YV 钢 ， 
模具 寿命 会 有 大 幅度 的 提高 ， 而 在 600%C 以 上 的 条 件 下 可 以 试用 H10 钢 、H10A 钢 或 者 后 来 
发 展 起 来 的 性 能 更 加 优越 的 UHB QRO80M 以 及 UHB QRO90 Supreme 等 ，H10 钢 比 H13 钢 有 
更 高 的 热 强 性 ， 但 是 韧性 和 高 温 塑性 比 H13 钢 的 低 。 

表 11-16 常用 热 冲 压 模具 钢 的 化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 
钢 种 C Si Mn Cr Mo V 


H13 0.37 ~0.42 0. 80 ~1.20 0. 20 ~ 0. 50 5. 00 ~5.50 1. 20 ~1.75 0. 80 ~1.20 
CR7V 0. 42 0. 50 0. 40 6.50 1.30 0. 80 
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除了 使 用 温度 受到 一 定 的 限制 外 ，H13 钢 还 存在 有 和 较 大 的 尺寸 效应 (尺寸 效应 是 指 许 
多 材料 当 尺 二 变化 到 某 一 极限 时 会 形 失 其 原来 可 以 利用 的 性 质 ) ， 在 截面 超过 120mm x 
120mm 以 后 ， 心 部 横向 韧性 显著 下 降 ， 而 心 部 冲击 韧性 也 只 有 纵向 表面 的 30% ~40% 。 鉴 
于 此 ， 国 外 普遍 采用 炉 外 精练 、 高 温 扩 散 退 火 、 等 向 锻造 等 工艺 ， 以 提高 钢 的 纯净 度 ， 改 善 
其 尺寸 效应 ， 减 小 Cr 和 Mo 的 成 分 偏 析 ， 国 内 多 采用 电 渣 重 熔 等 工艺 。 实 际 生产 中 ， 在 制 
造 大 型 锻 模 时 ， 为 了 避免 尺寸 效应 ， 可 以 采用 Hl1 钢 。 

CR7V 是 德国 Dominial 公司 开发 的 专门 用 于 热 冲 压 模 具 的 合金 钢 ， 其 化 学 成 分 见 表 
11-14。CR7V 具有 优异 的 高 温 稳定 性 、 良 好 的 高 温 耐 磨 性 ， 即 可 用 于 低温 又 可 用 于 高 温 条 
件 。 德 国 著名 汽车 零 部 件 生产 企业 本 特 勒 公司 的 热 冲 压 模具 都 是 用 CR7V 制造 的 。 

HTCS-130/150 是 西班牙 Rovalma 公司 开发 的 专门 用 于 热 冲压 模具 的 粉末 冶金 钢 。HTCS- 
130/150 具有 极 高 的 热 导 率 (60W/(m xK) 以 上 ) 和 优良 的 高 温 耐 磨 性 。 

选择 好 模具 材料 以 后 就 是 确定 合理 的 加 工 工序 。 对 于 模具 底座 而 言 ， 相 对 简单 ， 整 体 铸 
造 以 后 再 进行 型 面 数控 加 工 ， 值 得 注意 的 是 需要 严格 控制 加 工 精 度 。 对 于 模具 镶 块 而 言 ， 合 
理 的 加 工 工序 是 粗 加 工 一 钻 孔 一 热处理 一 精 加 工 一 调试 研 配 出 合格 零件 一 真空 渗 氮 处 理 。 热 
冲压 过 程 中 ， 零件 和 模具 都 容易 出 现 拉 毛 缺 陷 。 在 模具 调试 过 程 中 ， 无 疑 需要 对 模具 表面 进 
行 打 磨 研 配 ， 因 此 必须 在 最 终 用 户 端 调试 出 合格 零件 以 后 才能 进行 真空 渗 氮 处 理 ， 以 提高 、 
保持 镶 块 表面 硬度 ， 比 较 完 好 地 保留 渗 氮 层 的 存在 。 在 热 冲压 模具 制造 过 程 中 镶 块 的 钻 孔 及 
其 防 泄漏 是 非常 关键 的 ， 理 论 上 需要 五 轴 钻 孔 设 备 以 便 高 效率 、 高 精度 地 完成 钻 孔 ， 目 前 国 
内 具有 五 轴 销 孔 设 备 的 模具 制造 商 相对 较 少 。 采 用 三 轴 销 孔 设 备 进 行销 孔 时 ， 必 须 制 作 相应 
夹具 以 满足 法 向 钻 孔 要 求 ， 并 且 在 操作 上 需要 谨慎 以 防止 钻 过 头 。 对 于 从 两 头 钻 孔 、 中 间 打 
通 的 孔 路 ， 必 须 保 证 交接 处 的 光滑 连接 ， 以 防止 模具 使 用 过 程 产生 应 力 集中 而 产生 开裂 。 不 
同 直径 的 孔 路 ， 能 一 次 销 孔 的 长 度 也 是 有 限制 的 ， 需 要 在 镶 块 设计 时 充分 考虑 后 续 的 可 钻 孔 
性 。 总 之 ， 馈 块 的 加 工 需 要 模具 制造 商 具有 相应 的 Know 一 How 积累 。 

不 同 于 冷 冲 压 模具 调试 ， 热 冲压 模具 的 调试 过 程 比较 复杂 ， 需 要 制定 相应 规范 。 先 以 较 
慢 的 生产 节拍 解决 模具 设计 、 制 造 过 程 中 的 一 些小 问题 以 及 开裂 、 起 皱 等 成 形 性 问题 ， 然 后 
按照 正常 的 生产 节拍 冲压 零件 ， 检 测 零 件 的 硬度 、 强 度 和 尺寸 精度 ， 根 据 检测 结果 ， 对 模具 
及 其 工艺 进行 相应 调整 ， 直 至 生产 出 合格 零件 。 对 于 冷 冲 压 ， 零 件 强度 一 般 由 原始 钢板 的 强 
度 来 保证 ， 即 只 要 原始 钢板 的 性 能 是 合格 的 ， 就 不 会 对 零件 强度 进行 检测 ， 对 于 热 冲压 ， 必 
须 检测 零件 的 性 能 ， 零 件 性 能 不 合格 ， 即 使 其 尺寸 精度 有 多 好 ， 其 模具 及 其 工艺 也 是 不 合格 
的 。 目 前 有 一 些 高 校 研 究 所 也 在 开展 热 冲 压 模 具 的 人 研发 工作 , 但 由 于 不 具备 量 产 热 冲压 装 
备 ， 因 此 无 法 有 效 地 对 设计 开发 的 热 冲压 模具 进行 真正 的 调试 和 验证 。 实 际 上 ， 在 很 慢 的 生 
产 节拍 下 ,模具 内 部 是 否 布置 冷却 回路 ， 或 冷却 回路 布置 是 否 合理 ， 对 零件 力学 性 能 的 影响 
并 不 大 。 也 即 很 慢 的 生产 节拍 ， 无 法 验证 热 冲 压 模具 设计 、 制 造 的 正确 性 ， 所 得 出 的 结果 也 
缺乏 有 效 性 。 

6. 热 冲压 零件 质量 检测 

对 热 冲 压 零 件 的 质量 检测 涉及 目 视 缺 陷 、 尺 寸 精度、 力学 性 能 、 零 件 脱 碳 层 厚 度 等 方 
面 。 热 冲压 零件 不 允许 有 开裂 、 严 重 起 皱 、 缩 须 、 严 重 划 伤 等 目 视 确 实 缺陷 ， 必 须 满足 零件 
基准 孔 、 基 准 面 、 装 配 面 、 非 装配 面 、 零 件 切 边线 的 具体 尺寸 精度 要 求 ， 这 些 和 一 般 冷 冲压 
零件 的 检测 要 求 是 一 样 的 。 对 这 些 尺 寸 精 度 的 检测 ， 有 检 具 测量 和 三 座 标 测量 两 种 方法 ， 如 
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图 11-130 所 示 。 





b) 


图 11-130” 热 冲压 零件 的 尺寸 精度 检测 
a) 检 具 检测 b) 三 座 标 检测 





对 于 热 冲压 零件 ， 还 必须 检测 其 力学 性 能 。 不 同 三 家 ， 其 检测 标准 也 不 一 样 ， 目 前 常见 
的 检测 标准 是 要 求 届 服 强度 大 于 950MPa 、 抗 拉 强 度 大 于 1400MPa 、 伸 长 率 (50 标 距 ) 大 于 
6% 。 要 检测 这 些 性 能 ， 必 须 制作 相应 的 拉 伸 试 样 。 按 照相 关 标 准 ， 薄 板 拉 伸 试 样 如 
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图 11-131 所 示 。 



































图 11-131 薄板 拉 伸 试 样 


0 的 长 度 (以 mm 为 单位 ) 即 为 标 距 ， 常 用 的 标 距 有 50 和 80 两 种 。50 标 距 拉 伸 试 样 有 
案 试 样 和 宽 试 样 两 种 。 冠 试 样 的 关键 尺寸 是 50 =12. 5mm，16 =50mm,，71=75mm， 最 小 的 取 
样 尺寸 是 200mm x 20mm 的 和 矩形。 宽 试 样 的 关键 尺寸 是 bo =25mm, lo =50mm，! =75mm。 
最 小 取样 尺寸 : 200mm x 35mm。80 标 距 试 样 的 关键 尺寸 是 mw = 20mm, lo = 80mm，/ = 
120mm。 另 外 还 有 一 种 A5 比例 试 样 ， 其 关键 尺寸 是 6 =5.65 56，bo = 10、12. Smm、 
15mm、20mm。 不同 规格 的 拉 伸 试 样 测 得 的 伸 长 率 是 不 一 样 的 。 因 此 ， 在 说 伸 长 率 时 ， 必 须 
表明 标 距 。 拉 伸 试 样 的 选择 既 要 考虑 企业 制定 的 检测 标准 ， 又 要 考虑 到 在 零件 平坦 部 位 实际 
取样 的 可 行 性 。 有 些 热 冲压 零件 平坦 、 部 位 比较 小 〈 如 车 门 防 撞 梁 ) ， 取 样 比较 困难 ， 这 时 
就 不 能 强求 50 标 距 或 80 标 距 ， 而 采用 比例 试 样 。 在 零件 进行 破坏 性 取样 时 ， 推 荐 使 用 线 切 
割 。 另 外 ， 对 拉 伸 试 样 必须 有 较 高 的 制作 质量 ， 最 大 限度 地 确保 拉 伸 断裂 发 生 在 标 距 之 内 。 
对 于 断裂 在 标 距 外 的 拉 伸 试验 ， 需 采用 人 工 方式 来 计算 伸 长 率 。 

除了 上 述 三 个 力学 性 能 检测 指标 以 外 ,还 有 马 氏 体 含量 和 表面 硬度 两 个 检测 指标 。 常 见 
的 规定 是 马 氏 体 组 织 含量 大 于 90% ， 维 氏 (HV) 硬度 大 于 400。 

对 于 超 高 强度 度 的 热 冲压 零件 ， 通 常 还 要 检测 表面 脱 碳 层 〈 一 般 规定 脱 碳 层 厚 度 小 于 
0. lmm) 和 动静 态 使 用 性 能 ， 如 碰撞 测试 、 三 点 弯曲 试验 。 

7. 热 冲压 工艺 优化 

热 冲 压 过 程 工艺 影响 因素 较 多 ， 要 得 到 高 质量 的 热 冲 压 零 件 ， 必 须 对 其 工艺 参数 进行 优 
化 。 热 冲压 过 程 涉及 的 工艺 参数 有 三 大 类 ， 即 加 热 工 艺 参 数 、 冲 压 工 艺 参数 和 保 压 淳 火 工艺 
参数 。 加 热 工 艺 参数 有 加 热 温度 、 保 温 时 间 ; 冲压 工艺 参数 有 开始 冲压 温度 、 冲 压 速 度 、 冲 
压力 ; 保 压 淳 火 工 艺 参数 具体 有 保 压 力 、 保 压 时 间 、 冷 却 水 入 口 温度 、 冷 却 水 人口 压强 。 一 
年 四 季 中 在 外 界 温度 突变 期 间 ， 还 必须 对 工艺 参数 进行 一 定 调整 以 确保 稳定 的 零件 性 能 。 热 
冲压 工艺 优化 方法 是 企业 的 核心 Know - How 之 一 ， 需 要 经 验 积累 。 

8. 热 冲压 零件 的 激光 切割 技术 

对 于 超 高 强度 度 的 热 冲压 零件 ， 不 仅 后 续 塑 性 变形 非常 困难 ， 而 且 很 难 实现 传统 的 基于 压力 
机 、 模 具 的 切 边 、 冲 孔 工序 ， 而 需要 采用 激光 切割 技术 。 激 光 切 割 量 越 大 ， 则 零件 的 造价 就 越 
高 。 图 11-132 所 示 是 典型 三 维 激光 切 市 设备 ， 定 位 精度 站、Y、2Z 轴 : <0. 08mm， 重 复 定位 精度 : 
X_、7 2Z 轴 :， <0.03mm; 最 小 进 给 量 : 0. 001mm/0. 001* ， 切 制 颖 最 大 宽度 : 三 0.3mm， 切 割 机 加 
速度 : X、Y、Z 轴 : =8m/s ， 旋 转轴 、 摆 动 轴 : >3600%/s ， 激 光 切 割 头 随 动 轴 加 速度 : 三 2g 
(g 为 重力 加 速度 ) ， 各 轴 快 移 速度 : ZX 、 了 、Z 轴 : =80m/min ， 旋 转轴 及 摆动 轴 : =360"/s , 外、 
7、Z 三 个 方向 的 行程 分 别 是 4.080mm，1. 530mm 和 600mm。 
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到 11-132 ”典型 三 维 激光 切割 设备 


在 样 件 制 作 或 小 批量 生产 阶段 ， 可 
以 采用 简易 的 激光 切割 支架 ， 以 降低 成 
本 ， 如 图 11-133 所 示 。 为 了 保证 批量 
激光 切 制 质量 ， 宜 使 用 自动 化 激光 切割 
夹具 ， 保 证 激光 切割 时 零件 的 稳定 性 。 
在 切割 前 对 零件 关键 部 位 进行 夹 持 ， 切 
割 到 夹 持 点 附近 时 ， 夹 头 自动 跳 起 , 切 
割 完成 后 夹 头 重新 落下 ， 以 保证 切割 时 
零件 处 于 稳定 状态 。 图 11-134 所 示 是 
自动 化 激光 切割 夹具 。 图 11-133 ”简易 激光 切割 支架 

对 于 车 门 防 撞 粱 、 前 后 保险 杆 等 零件 ， 可 以 通过 优化 毛坯 形状 、 优 化 定位 方式 来 实现 
少 、 无 激光 切割 。 图 11-135 所 示 是 某 车 型 前 保险 杠 原始 坯料 〈 预 冲 孔 ) ， 图 11-136 是 该 前 
保 热 冲压 模具 设计 时 的 板 料 定位 装置 ,通过 这 两 种 方式 ， 可 以 实现 此 前 保 的 少 、 无 激光 切 
市 。 一 般 而 言 ， 如 果 零 件 的 切 边 精度 公差 在 +2mm 以 上 的 ， 就 可 以 采用 少 、 无 激光 切割 。 
另外 在 零件 和 模具 设计 时 ， 需 要 充分 考虑 到 后 续 零 件 批量 激光 切割 的 稳定 定位 问题 。 不 管 热 
冲压 以 后 的 零件 质量 有 多 高 ， 如 果 无 法 实现 稳定 批量 切 制 ， 其 模具 设计 就 是 有 问题 的 。 

在 热 冲压 零件 激光 切割 时 ， 需 要 注意 切割 功率 、 保 护 气 体 种 类 和 压力 、 空 走行 程 喷嘴 压 
力 、 焦 点 、 切 制 速度 、 切 割 路 径 等 因素 ， 以 确保 切割 效率 ， 降 低能 耗 。 

在 热 冲压 零件 或 模具 设计 时 ， 必 须 考 虑 后 续 激 光 切 制 的 定位 可 靠 性 稳定 ， 也 即 热 冲 压 零 
件 激光 切割 的 同步 工程 。 

9. 热 冲压 零件 的 喷 丸 技术 

对 于 非 镀层 钢板 的 热 冲 压 ， 需 要 在 激光 切割 以 后 对 零件 表面 进行 喷 丸 处 理 ， 以 得 到 高 质 
量 的 零件 表面 。 图 11-137 所 示 是 典型 的 批量 喷 丸 机 组 ， 在 喷 丸 处 理 时 需要 注意 不 同 零件 挂 
具 的 优化 选用 、 挂 具 行 走 的 线 速 度 、 零 件 之 间 的 间隔 、 抛 头 的 频率 ， 喷 丸 的 种 类 及 其 直径 、 
抛 头 功率 等 因素 。 对 一 些 薄 壁 零件 ， 容 易 产生 喷 丸 变形 ， 常 采用 低频 、 低 流量 、 小 直径 的 工 
艺 参 数 。 必 要 时 ， 需 要 在 模具 型 面 设 计时 对 喷 丸 变形 进行 一 定 的 补偿 。 
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图 11-134 自动 化 激光 切割 夹具 





11-135 ” 某 车 型 前 保险 杠 原始 坯料 ( 预 冲 孔 ) 
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11-136 某 车 型 前 保 热 冲压 模具 设计 时 的 板 料 定位 装置 


10. 热 冲 压 零 件 (小 总 成 ) 的 焊接 技术 

热 冲压 零件 的 焊接 方式 主要 有 电阻 点 焊 、 
激光 焊 、 和 CO, 埋 弧 焊 三 种 ,为 了 保证 焊接 
质量 ,需要 对 焊接 工艺 参数 进行 调整 优化 。 
热 冲压 钢 点 焊 热 影响 区 存在 明显 的 软化 区 ， 
因此 进行 这 种 材料 点 焊 时 一 定 要 预 留 足够 的 
搭 接 量 ( 见 图 11-138)， 且 焊 核 到 零件 边 部 要 
保持 足够 距离 ， 否 则 零件 受 外 力 时 易 从 焊接 
热 影响 区 起 裂 。 图 11-139 所 示 是 焊 点 布置 不 
合理 造成 的 碰撞 过 程 中 产生 大 面积 焊 点 撕 裂 
现象 。 

热 冲 压 钢 点 焊 热 影响 区 存在 明显 的 软化 区 ， 因 此 可 在 保证 接头 强度 的 前 提 下 ， 尽 量 采 用 
小 的 焊接 热 输入 量 ， 以 减少 热 影 响 区 宽度 。 图 11-140 所 示 是 热 冲压 零件 点 焊 时 焊接 电流 和 
人 熔 合 直径 、 焊 点 拉 剪 力 的 关系 。 图 11-141 所 示 是 热 冲压 零件 和 不 同 强度 (材料 ) 零件 焊接 
时 母 材 、 热 影响 区 和 熔 核 的 硬度 分 布 。 
























差 的 搭 接 方式 


好 的 拱 接 方式 















































图 11-138 ” 热 冲 压 零 件 点 焊 时 的 搭 接 方式 图 11-139 ” 焊 点 布置 不 合理 造成 的 碰撞 过 
程 中 产生 大 面积 焊 点 撕 裂 现象 
11. 热 冲 压 零 件 (小 总 成 ) 使 用 性 能 评估 
对 于 热 冲 压 零件 〈 小 总 成 ) ， 不 仅 需 要 关注 个 体 的 使 用 性 能 ， 如 三 点 弯曲 、 疲 劳 、 碰 撞 ， 
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c) 


图 11-140 ” 热 冲压 零件 点 焊 时 焊接 电流 和 熔 合 直径 、 焊 点 拉 剪 力 
a) 热 冲压 零件 和 热 冲压 零件 焊接 b) 热 冲压 零件 和 DP600 高 强度 钢 零件 焊接 
c) 热 冲 压 零 件 和 DC56D + Z 热 镀 锌 软 钢 零件 焊接 
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11-141 热 冲 压 零 件 和 不 同 强度 (材料 ) 零件 焊接 时 母 材 、 热 影响 区 和 熔 核 的 硬度 分 布 
更 需要 关注 其 在 白 车 身 环 境 下 的 使 用 性 能 〈 模 态 、 弯 曲 刚度 、 扭 转 刚度 、 正 面 碰撞 、409% 
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偏 置 碰撞 、 侧 面 碰 撞 )。 在 车 型 设计 和 零件 设计 阶段 可 以 采用 CAE 分 析 技术 对 其 使 用 性 能 进 
行 评 佑 ， 后 续 可 以 采用 试验 方法 进行 验证 、 评 佑 。 图 11-142 和 图 11-143 所 示 是 前 保 小 总 成 
的 三 点 弯曲 和 碰撞 试验 ， 图 11-144 ~ 11-149 所 示 是 采用 典型 热 冲 压 零件 以 后 日 车 身 模 态 、 
弯曲 刚度 、 扭 转 刚度 、 正 面 碰撞 、40% 偏 置 碰撞 、 侧 面 碰 撞 的 试验 评估 和 CAE 分 析 。 











图 11-142 某 车 型 前 保 小 总 成 的 三 点 弯曲 试验 图 11-143 某 车 型 前 保 小 总 成 的 碰撞 试验 

















图 11-144” 白 车 身 模 态 性 能 的 试验 和 CAE 评估 


12. 热 冲压 零件 开发 流程 

热 冲 压 零 件 的 开发 流程 包括 截面 优化 设计 、 和 车 映 性 能 CAE 分 析 及 其 热 冲 压 零 件 〈 厚 度 、 
外 形 ) 和 小 总 成 优化 、 热 冲压 可 制造 性 分 析 、 软 工装 样 模 、 样 件 制作 、 样 件 装 车 、 使 用 性 
能 评估 、 零 件 优 化 、 数 模 冻 结 等 环节 。 在 热 冲压 零件 初始 设计 时 需要 密切 关注 后 续 的 成 形 性 
问题 ， 零 件 总 体 设 计 准则 如 下 。 

1) 不 宜 有 翻 边 ,尤其 是 90" 的 翻 边 特征 〈( 见 图 11-150 ) 。 

2) 不 宜 有 过 高 、 过 直 的 侧 壁 〈 见 图 11-151 ) 。 

3) 不 宜 有 过 深 的 拉 深 深度 ， 否 则 需要 多 步 成 形 ( 见 图 11-152 ) 。 

4) 不 宜 有 垂直 孔 ( 见 图 11-153 ) 。 

5) 切 边 精度 不 宜 过 严 以 实现 少 (无 ) 激光 切割 。 

6) 不 宜 有 小 于 6° 的 拨 模 斜 度 。 
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11-145 和 白 车 身 弯 曲 刚度 的 试验 和 CAE 评估 





Contour Plot Frame 0 
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图 11-146 白 车 身 扭转 刚度 的 试验 和 CAE 评估 
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11-147 ”和 白 车 身 正面 碰撞 的 试验 和 CAE 评估 
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11-148 ” 白 车 身 40% 偏 置 磁 撞 的 试验 和 CAE 评估 




















11-149 和 白 车 身 侧 面 碰 撞 的 试验 和 CAE 评估 




















7) A 柱 、B 柱 类 和 零 件 ， 容 易 产 生起 锐 和 扭曲 回 弹 ， 宜 设计 局 部 特征 以 遏制 起 皱 、 增 加 
零件 刚度 、 较 小 扭曲 回 弹 量 。 
8) 宜 有 合理 的 装配 精度 要 求 。 
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11-150 有 相互 成 90" 角 翻 边 特征 零件 的 热 冲压 成 形 性 
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图 11-151 有 过 高 、 过 直 侧 壁 零 件 的 热 冲 压 成 形 性 











图 11-153 ”有 垂直 孔 零 件 的 热 冲 压 成 形 性 


13. 热 冲压 零件 量 产 使 用 需要 关注 的 问题 

1) 要 正确 认识 热 冲压 零件 的 价格 。 由 于 热 冲 压 零 件 存 在 加 热 、 激 光 切 市 和 喷 丸 等 工 
序 ， 因 此 一 般 情况 下 热 冲压 零件 的 价格 要 高 于 相同 厚度 、 一 般 强 度 的 冷 冲 压 零件 。 

2) 要 正确 认识 热 冲 压 废 品 率 。 由 于 板 料 在 加 热 过 程 会 产生 一 定 的 普 曲 变形 ， 因 此 会 有 
钢板 出 炉 以 后 定位 不 准 而 不 能 有 效 抓 取 高 温 料 片 的 现象 ， 热 冲压 无 论 在 调试 还 是 量 产 阶段 ， 
都 需要 进行 破坏 性 试验 以 检测 零件 性 能 ; 激光 切割 调试 和 量 产 过 程 中 会 产生 一 定 废品 ; 喷 丸 
调试 和 量 产 过 程 中 也 会 产生 一 定 废品 。 基 于 以 上 情况 ， 热 冲压 废品 率 要 高 于 相同 厚度 、 一 般 
强度 的 冷 冲 压 。 

3) 要 合理 设计 热 冲压 零 件 〈 小 总 成 ) 。 设 计 决 定 成 本 ， 热 冲压 单 件 价格 相对 较 高 ， 因 
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此 在 设计 时 ， 要 抛弃 传统 的 逆向 设计 思路 ， 逐 渐 建 立 起 正 向 设计 思想 。 既 然 采用 了 超 高 强度 
的 热 冲压 零件 ， 相 关 小 总 成 里 的 加 强 板 可 以 考虑 取消 ， 小 总 成 零件 数量 可 以 考虑 减少 ， 结 构 
可 以 考虑 简化 ， 从 而 控制 综合 制造 成 本 。 新 Fiat 500 的 B 柱 采 用 热 冲压 工艺 ,无论 是 工装 开 
发 成 本 还 是 小 总 成 毕 合 制造 成 本 ， 都 是 下 降 的 ， 这 就 是 一 个 典型 案例 。 对 于 零件 的 切 边 精度 
和 装配 精度 ， 在 满足 装配 使 用 的 前 提 下 ， 要 尽 可 能 放宽 要 求 ， 以 缩短 模具 开发 周期 、 降 低 模 
具 制 造 和 零件 生产 成 本 。 
11.6.5 高 强度 度 钢 热 冲压 关键 装备 

1. 综述 

热 冲压 的 稳定 量 产 ， 一 方面 要 依靠 热 冲压 模具 及 其 工艺 ， 另 一 方面 要 依靠 成 熟 可 靠 的 生 
产 线装 备 。 典 型 的 热 冲压 生产 线 由 拆 踩 系 统 和 打 标 站 、 加 热 炉 、 上 料 自 动 化 设备 、 压 力 机 、 
下 料 自动 化 设备 、 零 件 堆 踩 系统、 外 部 冷却 系统 和 整 线 控制 组 成 ， 如 图 11-154 所 示 。 


在 热 冲压 生产 线 中 ， 加 热 炉 、 
压力 机 和 整 线 控制 是 核心 关键 。 目 
前 成 熟 的 热 冲压 生产 线 供应 商 主要 
在 欧洲 ， 如 瑞典 的 APT 公司 ， 德 国 
的 Schuler 公司 ， 西 班 牙 的 Fagor 公 
司 、 西 班 牙 的 Loire Safe 公司 ， 这 
些 公 司 在 我 国都 有 热 冲压 生产 线 的 
销售 业绩 。 另 外 圩 国 的 HYUNDAI 
WIA 公司 和 GNS, 日 本 的 YTEC 公 
司 也 有 提供 热 冲 压 生 产 线 的 能 
国内 一 些 高 校 、 研 究 所 在 各 种 国家 








项 目的 资助 下 也 在 开展 热 冲压 生产 图 11-154 ”典型 热 冲压 生产 线 构成 
线 的 国产 化 攻关 ， 这 些 生 产 线 的 成 熟 、 稳 定 、 批 量 使 用 尚 需 时 日 。 
2. 加 热 炉 


加 热 炉 是 热 冲 压 生 产 线 的 核心 部 件 之 一 ， 其 加 热能 力 一 定 程度 上 影响 生产 节拍 。 热 冲压 
生产 线 的 加 热 炉 需要 具备 以 下 功能 : 

1) 能 加 热 到 950% 左右 。 

2) 炉 内 有 保护 气体 。 

3) 电 或 气 加 热 。 

4) 可 靠 的 进 给 。 

5) 快速 出 炉 和 定位 。 

6) 炉 内 分 区 域 , 各 区 域 温度 能 分 别 控制 。 

7) 紧凑 的 结构 设计 (节省 场地 ) 。 

8) 具有 备用 发 动机 ， 以 备 断 电 时 保护 陶瓷 辊 ， 让 其 继续 旋转 防止 邦 曲 变形 。 

9) 具有 强大 的 自动 化 功能 ， 能 充分 考虑 到 实际 生产 过 程 中 非 正 常 停机 ， 并 有 相应 
对 策 。 

图 11-155 所 示 是 业内 常用 的 辊 底 式 加 热 仿 ， 炉 子 长 度 一 般 在 30m 左右 ， 满 足 1 分 钟 3 
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个 行程 的 生产 节拍 。 其 主要 参数 如 下 。 
1) 入 口 站 ， 钢 辊 传送 带 用 于 上 料 和 对 手动 操作 进行 预 对 中 。 
2) 电炉 外 部 尺寸 长 : 28000mm， 宽 : 2900mm， 高 : 2200mm。 
3) 电炉 内 部 加 热 尺 寸 : 长 : 24000mm， 宽 : 2300mm， 高 : 100mm。 
4) 炉 内 采用 陶瓷 辊 。 
5) 电 加热 ， 最 高 温度 为 1000% ， 公 差 为 +10%C。 
6) 装机 功率 为 840kW。 
7) 每 小 时 传送 材料 3600kg。 
8) 工作 周期 最 大 20s。 
9) 出 口 站 ， 板 料 自动 对 中 装置 ， 误 差 不 超 过 2mm。 








图 1 典型 的 辊 底 式 加 热 炉 

采用 辊 底 式 加 热 炉 对 Al-Si 镀层 钢板 进行 加 热 时 ， 套 磁 辊 容易 产生 如 图 11-156 所 示 的 粘 
接 、 腐 刨 ， 为 了 提高 套 磁 辊 的 使 用 寿命 ， 需 要 开发 特殊 的 喷涂 材料 ， 对 套 磁 辊 表面 进行 喷涂 
处 理 。 
































图 11-156 ”Al-Si 镀层 钢板 时 套 磁 辊 的 粘 接 、 腐 蚀 


出 于 适应 多 品种 、 小 批量 生产 、 节 省 模具 切换 时 加 热 炉 的 能 耗 等 考虑 ， 业 内 也 开发 了 有 厢 
式 〈 抽 屠 式 ) 加 热 炉 、 旋 转 式 加 热 炉 。 其 基本 原理 相近 ， 即 钢板 在 独立 的 小 空间 内 进行 加 
热 (而 并 非 传统 意 ee s 间 里 集体 加 热 ) ， 分 别 抓 取 达到 设 定 温度 的 钢板 进行 冲压 ( 同 
时 新 增 钢板 进行 加 热 ) 。 无 论 是 厢 式 加 热 炉 还 是 旋转 式 加 热 炉 ， 设 备 占 地 空间 是 小 了 ， 硬 件 
投资 也 是 省 了 ， ii 设备 安装 调试 周期 加 长 了 。 综 合 下 来 ， 采 用 厢 式 
加 热 炉 或 旋转 式 加热 炉 的 总 体 投资 会 稍微 减 小 一 些 ， 而 大 批量 稳定 热 冲压 的 制造 成 本 大 体 
相当 。 
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热 冲压 原始 材料 可 以 是 平板 ， 也 可 以 是 预 成 形 件 。 对 于 预 成 形 件 ， 采 用 辊 底 式 加 热 炉 加 
热 时 必须 把 预 成 形 件 放 在 托盘 上 ， 然 后 再 进行 连续 加 热 ， 确 保 加 热 过 程 预 成 形 件 的 位 置 、 间 
隔 相 对 固定 ， 出 炉 以 后 自动 化 上 料 设备 能 较 好 地 抓 取 预 成 形 件 进行 冲压 。 由 于 是 连续 自动 化 
冲压 ， 托 盘 必 须 循环 利用 ， 并 尽 可 能 减 小 托盘 降温 、 升 温 所 需 的 额外 能 耗 ， 因 此 可 以 设计 托 
盘 在 恒温 叮 里 连续 回转 。 这 时 ， 就 需要 采用 双 层 加 热 炉 ， 如 图 11-157 所 示 。 


























图 11-157 双 层 辊 底 式 加 热 炉 
理论 上 说 ， 热 冲压 生产 线 里 的 加 热 炉 本 身 原理 相对 简单 ， 设 计 制 造 也 并 非 很 难 ， 关 键 是 
自动 化 控制 和 涉及 稳定 批量 冲压 的 相关 细节 的 妥善 处 理 。 业 内 德国 的 Schwartz 公司 是 相对 成 
功 的 热 冲压 加 热 炉 供 应 商 之 一 ， ea 
典 APT 公司 在 厢 式 加 热 炉 开发 上 拥有 专利 ， 能 提供 成 熟 的 厢 式 加 热 炉 产品 〈 见 图 11-158 ) 。 
该 加 热 护 产品 在 占 邮 面积 、 硬 件 投资 、 小 批量 多 品种 切换 状态 下 的 节能 、 设备 维护 保养 、 柔 
性 化 生产 等 方面 等 具有 一 定 的 优势 ， 但 整 线 自动 化 集成 难度 加 大 。 














目前 国内 不 少 高 校 、 研 究 所 也 在 开发 热 冲 压 专 用 加 热 护 ， 但 在 陶瓷 辊 使 用 寿命 、 自 动 化 
控制 和 相关 细节 上 尚 需 进 一 步 完 善 以 满足 量 产 使 用 。 很 关键 的 是 ， 开发 团队 必须 对 量 产 热 冲 
压 过 程 非常 熟悉 。 

3. 压力 机 

热 冲 压 压 力 机 具有 以 下 基本 功能 要 求 。 

1) 快速 合 模 、 成 形 。 

2) 保 压 滩 火 。 

3) 备 有 过 程 监控 (特别 是 温度 ) 。 

4) 自 润 滑 材料 。 

5) 高 速 液压 机 (兼顾 一 般 液压 机 和 机 械 压 力 机 的 优点 )。 

6) 吨位 相对 较 小 ， 常 用 吨位 800 ~ 1200t。 

图 11-159 所 示 是 业内 常用 的 热 冲 奈奈 力 机 ，— 典 型 参数 指标 如 下 。 

1) 滑 块 公称 力 ， 最 大 8000kN。 

2) 最 大 回程 力 630kN。 

3) 滑 块 行程 900mm。 

4) 闭合 速度 600mm/s。 

5) 公称 力 时 的 工作 速度 21mm/s。 

6) 回程 速度 420mm/s。 

7) 立柱 间距 2200mm。 

8) 装 模 高 度 800 ~ 1700mm。 
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图 11-158 ”有 厢 式 加 热 炉 图 11-159 业内 和 用 的 热 冲 压 压 力 机 

9) 压力 机 床 身 尺寸 2200mm x2000mm。 

10) 滑 块 尺寸 2200mm x 2000mm。 

11) 可 承载 最 大 模具 质量 20t。 

12) 可 承载 最 大 上 模 质 量 12t。 

对 于 某 些 深 冲 类 零件 ， 需 要 进一步 提高 压 机 的 速度 以 改善 零件 的 成 形 性 ， 这 时 就 需要 配 
置 鞭 力 器 来 增加 压力 机 的 冲压 速度 ， 如 图 11-160 所 示 。 图 11-161 所 示 是 采用 和 不 采用 车 力 
器 时 冲压 速度 的 对 比 。 

对 于 热 冲 压 压力 机 ， 必 须 配 备 温 度 检测 装置 并 和 整 线 自动 化 连接 ， 如 图 11-162 所 示 。 
如 果 钢 板 放 到 模具 上 开始 冲压 的 温度 低 于 设 定 的 温度 ， 就 必须 放弃 本 次 热 冲压 过 程 。 











图 11-160 采用 萃 力 带 来 提高 冲压 速度 

由 于 热 冲 压 的 工作 温度 较 高 ， 钢 板 开始 冲压 温度 一 般 在 800% 左右 ， 因 此 必须 保证 压力 
机 能 很 好 地 防 泄漏 ， 有 高 效 的 油 路 清洁 和 冷却 功能 ， 另 外 不 能 采用 热 敏 感 材料 。 

业内 ， 瑞 典 的 APT 公司 ,德国 的 Schuler 公司 ,西班牙 的 Fagor 公司 和 Loire Safe 公司 都 
是 相对 成 功 的 热 冲 压 压 力 机 供应 商 ， 在 国内 都 有 一 定 的 销售 业绩 。 国 内 不 少 高 校 、 研 究 所 、 
压力 机 公司 也 在 开发 热 冲压 专用 压力 机 ， 需 要 在 防 泄漏 、 自 动 化 运行 、 油 路 的 清洁 和 冷却 以 
及 相关 量 产 细节 上 进一步 完善 。 

从 行业 发 展 来 看 ， 多 工 位 、 大 人 台面、 压力 机 可 控 是 热 冲 压 压 力 机 的 发 展 方向 之 一 。 

4. 自动 化 系统 

热 冲 压 生 产 线 需要 强大 的 自动 化 控制 能 力 ， 这 也 是 国内 进行 热 冲压 生产 线 国产 化 攻关 的 
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重点 之 一 。 图 11-163 是 热 冲 压 生 产 线 整 线 自动 化 控制 示意 图 ， 需 要 实现 温度 、 冷 却 水 ( 压 
强 、 入 口 温度 ) 、 质 量 、 产 品 转换 、 安 全 系统 等 方面 的 控制 。 在 质量 控制 方面 主要 是 安装 红 
外 摄像 系统 ， 检 测 零件 保 压 六 火 结束 后 全 域 范 围 的 温度 场 分 布 ， 借 此 间接 检测 零件 质量 


(零件 中 的 马 氏 体 含量 


& 250 
僵 
是 300 


， 必 要 时 优化 热 冲压 模具 及 其 工艺 ， 如 图 11-164 所 示 。 


时 间 /s 
2.00 400 600 8.00 10.00 12.00 14.00 16.00 18.00 
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时 间 /s 
2.00 400 600 800 1000 1200 1400 16.00 



























































































































































b) 
图 11-161 采用 和 不 采用 蓄 力 器 时 冲压 速度 的 对 比 











a) 不 采用 蓄 力 器 b) 采用 蓄 力 天 
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“ hy 6 
图 11-164 热 冲 压 生产 线 质 量 控制 系统 


11.6.6 复杂 热 冲 压 技术 


1. 多 步 热 冲压 技术 

热 冲 压 虽 然 在 一 定 程度 上 可 以 改善 超 高 强度 度 零 件 的 冲压 成 形 性 ， 但 是 对 于 某 些 零件 ， 
比如 拉 深 深度 很 次 的 中 通道 ， 一 步 热 冲压 会 导致 零件 开裂 。 这 时 就 需要 采用 多 步 冲压 成 形 技 
术 ， 即 移 用 冷 冲压 得 到 一 个 预 成 形 零件 ， 然 后 把 这 个 预 成 形 件 加 热 到 900%C 以 上 并 实行 奥 氏 
体 均 匀 化 ， 然 后 再 对 这 个 预 成 形 件 进行 热 冲压 ， 得 到 符合 斥 寸 和 性 能 要 求 的 热 冲压 零件 。 图 
11-165 是 多 步 热 冲压 的 示意 图 。 

多 步 热 冲压 解决 了 零件 的 成 形 性 问题 ， 但 要 增加 一 套 冷 冲压 模具 和 一 道 热 冲压 工序 ， 并 
需要 采用 双 层 加 热 炉 进行 加 热 ， 因 此 在 硬件 投资 和 零件 制造 成 本 上 都 会 有 增加 。 在 热 冲压 零 
件 产 品 设计 时 ， 在 满足 零件 装配 、 使 用 性 能 的 前 担 下 ， 要 尽 可 能 增加 零件 的 热 冲压 成 形 性 。 

多 步 热 冲压 要 妥善 设计 预 成 形 件 ， 确 保 后 续 的 热 冲压 成 形 性 没有 问题 ， 这 可 以 通过 冷 冲 
压 、 热 冲压 的 CAE 分 析 来 解决 。 

业内 还 有 一 种 间接 热 冲 压 技 术 ， 主 要 应 用 对 象 是 锌 基 镀 层 的 热 冲压 零件 。 即 首先 用 冷 冲 
压 方 法 把 最 终 零 件 成 形 出 来 ， 然 后 把 这 个 冷 冲压 件 加 热 到 900Y% 以 上 并 实行 奥 氏 体 均 匀 化 ， 
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图 11-165 多 步 热 冲压 的 示意 图 
a) 冷 冲压 预 成 形 b) 热 冲压 终 成 形 








然后 再 热 冲压 ， 得 到 符合 性 能 要 求 的 热 冲压 零件 。 这 种 间接 热 冲 压 实际 上 也 是 多 步 热 冲压 ， 
目的 不 是 解决 成 形 性 问题 ， 而 是 保护 零件 的 锌 基 镀 层 。 

2. 补丁 板 热 冲压 技术 

补丁 板 的 热 冲 压 顾 名 思 义 就 是 先 在 原始 钢板 “ 打 ” 一 个 “补丁 ”， 然 后 对 补丁 板 进行 加 
热 、 冲 压 。 补 丁 板 热 冲压 在 新 FIAT500 车 型 的 B 柱 上 有 成 功 的 应 用 ， 如 图 11-166 所 示 。 和 
传统 解决 方案 相 比 ， 补 丁 板 热 冲压 减 重 1kg， 模具 开发 成 本 节省 25 万 欧元 ， 零件 制造 成 本 
降低 2 欧元 。 
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芋 
11-166 ”补丁 板 热 冲压 在 新 FIAT500 B 柱 上 的 应 用 
补丁 板 热 冲压 模具 相对 要 复杂 一 些 ， 需 要 在 补丁 区 域 所 对 应 的 模具 部 分 精细 设计 冷却 管 
路 ， 确 保有 相对 较 强 的 冷却 速度 。 
3. 激光 拼 焊 板 (TWB) 热 冲压 技术 
激光 拼 焊 板 (TWB) 热 冲 压 技术 在 一 些 欧 系 车 型 上 有 应 用 ， 如 奥迪 Q5 的 侧 梁 ， 如 图 
11-167 所 示 。 在 白 车 身 中 ，B 柱 也 是 经 常 采用 TWB 热 冲 压 的 零件 ， 如 图 11-168 所 示 。 之 所 
以 采用 TWB 热 冲 压 ， 主 要 是 出 于 碰撞 性 能 的 考虑 。 碰 撞 时 有 些 区 域 需 要 有 压 省 变形 以 吸收 
碰撞 能 量 ， 有 些 区 域 又 需要 能 有 效 减 小 侵入 位 移 以 保护 乘员 。TWB 热 冲压 模具 设计 时 ， 在 
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模具 型 面 必须 设计 人 台阶， 要 控制 热 冲 压 过 程 中 焊 颖 的 移动 。TWB 制作 时 要 关注 激光 焊接 工 
艺 ， 镀 层 钢板 和 非 镀层 钢板 要 区 别 对 待 ， 这 需要 制造 商 积累 相应 Know-How。 














图 11-167 TWB 热 冲压 在 奥迪 Q5 侧 梁 上 的 应 用 


4. 变 厚度 钢板 (TRB) 热 冲压 技术 

TRB 是 Tailor Rolled Blanks 的 简称 ， 是 指 通过 轧 制 技术 ， 将 
坯料 轧 制 成 不 同 的 厚度 ， 从 而 制造 成 不 同 部 位 不 同 厚 度 的 特殊 零 
件 形 状 。TRB 技术 直接 来 源 于 20 世纪 的 柔性 轧 制 技术 ， 即 在 钢 
板 轧 制 过 程 中 ， 可 以 通过 计算 机 实时 控制 和 调整 轧辊 的 间距 ， 以 
获取 沿 轧 制 方向 上 按 预 先 定 制 的 厚度 连续 变化 的 板材 ， 即 实现 由 
等 厚度 板 卷 到 TRB 板 卷 的 轧 制 。 

为 了 充分 实现 轻 量 化 并 满足 零件 使 用 性 能 要 求 ， 目 前 变 厚度 
热 冲压 技术 在 欧美 系 车 型 中 开始 应 用 。 图 11-169 所 示 是 某 欧 系 
车 型 中 典型 的 变 厚度 热 冲 压 零件 DASH PANEL。 

变 厚度 热 冲压 技术 的 核心 关键 是 热 冲 压 过 程 的 CAE 分 析 ， 
特别 是 原始 板 料 的 建 模 ， 热 冲压 模具 型 面 设计 和 热 冲 压 模具 冷却 。” 岗 T168 TWB 热 溃 扑 
管 路 的 随 型 设计 。 在 B 柱 上 的 应 用 
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图 11-169” 变 厚度 热 冲 压 零 件 DASH PANEL 
目前 变 厚 度 钢板 是 德国 蔡 贝 尔 MUBEA 公司 在 全 球 范 围 内 独家 供 货 ， 国 内 东北 工业 大 
学 、 宝 钢 在 进行 变 厚度 钢板 轧 制 设备 、 钢 板 制造 、TRB 热 冲压 的 相关 研发 工作 ， 也 取得 了 
一 定 的 进展 。 
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S$. 变 强 度 零件 热 冲 压 技术 

变 强度 热 冲压 目前 在 欧美 系 车 型 中 也 有 比较 广泛 的 应 用 ， 图 11-170 所 示 是 某 欧 系 车 型 
所 采用 的 变 强度 热 冲 压 B 柱 。B 柱 上 部 和 车 顶 连 接 的 部 分 ， 要 求 屈 服 强度 不 小 于 1000MPa， 
抗 拉 强 度 不 小 于 1500MPa，80 标 距 伸 长 率 不 小 于 5% 。B 柱 下 部 和 门槛 加 强 板 连接 的 部 分 ， 
规定 届 服 强度 为 380 ~550MPa， 抗 拉 强 度 为 530 ~730MPa，80 标 距 伸 长 率 不 小 于 15% 。 这 
样 的 变 强 度 B 柱 设计 是 综合 侧 碰 时 压 演变 形 、 减 小 侵入 位 移 和 轻 量化 的 考虑 ， 中 间 存 在 
50mm 左右 的 过 渡 区 域 。 有些 汽 车 厂 用 户 希 望 在 过 渡 区 域内 的 强度 呈现 线性 变化 趋势 ， 这 在 
制造 技术 中 难以 有 效 、 稳 定 的 实现 。 


屈服 强度 不 小 于 1000MPa 
抗 拉 强 度 不 小 于 1500MPa 
50 mm 标 距 伸 长 率 不 小 于 


宽度 50mm 左右 


届 服 强度 380~550MPa 
抗 拉 强 度 5330 一 730MPa 
80mm 标 距 伸 长 率 不 小 
于 15% 











图 11-170” 变 厚度 热 冲压 B 柱 


变 强 度 热 冲压 热 冲 压 有 两 条 技术 工艺 路 线 ， 一 是 采用 特殊 的 加 热 炉 和 统一 厚度 的 热 冲 压 
钢板 ， 零 件 低 强度 区 域 所 对 应 的 部 分 钢板 只 加 热 到 200% 左右 ， 而 零件 高 强度 度 区 域 所 对 应 
的 部 分 钢板 加 热 到 900% 左右 ， 钢 板 出 炉 以 后 进行 冲压 和 保 奈 济 火 。 对 于 这 条 技术 工艺 路 
线 ， 模 具 基 本 上 还 是 传统 的 热 冲压 模具 ， 只 是 零件 低 强度 区 域 所 对 应 的 模具 部 分 、 内 部 的 冷 
却 管 路 可 以 布置 得 稀 玻 一 些 ; 二 是 采用 传统 的 热 冲 压 加 热 炉 和 统一 厚度 的 热 冲 压 钢 板 ， 统 一 
加 热 到 900% 左右 ， 钢 板 出 炉 以 后 进行 冲压 和 保 压 淳 火 。 对 于 这 条 技术 工艺 路 线 ， 热 冲压 模 
具 比 较 复杂 ， 和 零件 低 强 度 区 域 所 对 应 的 模具 部 分 ， 需 要 在 内 部 布置 加 热管 路 ， 防 止 保 压 阶段 
产生 湾 火 强化 ， 零 件 高 强度 度 区 域 所 对 应 的 模具 部 分 还 是 正常 的 热 冲压 模具 ， 在 内 部 布置 冷 
却 管 路 实现 保 压 阶段 的 滩 火 强化 。 技 术 路 线 一 ， 加 热 炉 比较 复杂 ， 沿 着 横向 分 割 成 两 个 加 热 
空间 ， 可 以 独立 控制 ， 而 模具 比较 简单 ; 技术 路 线 二 ,模具 比较 复杂 ， 零 件 尺寸 保 证 比较 困 
难 ， 需 要 依赖 制作 样 模 来 确定 零件 尺寸 补偿 方案 ， 而 加 热 炉 比较 简单 ， 传 统 热 冲压 产 线 即 可 
使 用 ， 无 需 对 设备 进行 更 新 改造 。 

对 于 变 强度 热 冲 压 ， 还 有 一 种 变相 的 替代 技术 ， 即 采用 TWB 热 冲压 或 VRB 热 冲压 ， 原 
先 的 强 弱 匹配 通过 CAE 分 析 计 算 转 化 为 厚薄 匹配 。 采 用 TWB 热 冲 压 或 VRB 热 冲压 ， 原 先 
的 产 线 可 以 沿用 ， 只 是 在 热 冲压 模具 型 面 和 冷却 管 路 布置 上 进行 一 些 特殊 的 设计 ， 零 件 的 总 
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体制 造成 本 能 够 低 一 些 。 
业内 还 有 一 种 TWB 和 变 强 度 相 结合 的 复杂 热 冲压 技 术 ， 如 图 11-171 所 示 。 这 样 的 零件 
设计 会 显著 增加 零件 的 制造 成 本 ， 一 般 不 予以 推荐 。 
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11-171 TWB 和 变 强 度 相 结合 的 复杂 热 冲压 技术 


变 厚 度 钢板 (VRB) 成 形 技术 


目前 汽车 轻 量 化 已 成 为 减少 能 耗 的 有 效 对 策 之 一 ， 与 之 相伴 的 材料 、 设 计 以 及 成 形 方面 
的 研究 已 成 为 全 球 汽车 业 研 究 的 重点 课题 。 然 而 ， 汽 车 轻 量化 绝 非 是 简单 地 将 其 小 型 化 而 
已 。 首 先 ， 轻 量化 应 保持 汽车 原 有 的 性 能 不 受 影响 ， 既 要 有 目标 地 减轻 汽车 自身 的 质量 ， 又 
要 保证 汽车 行驶 的 安全 性 、 耐 撞 性 、 抗 振 性 及 舒适 性 ， 同 时 汽车 本 身 的 造价 不 被 提高 ， 以 免 
给 客户 造成 经 济 上 的 压力 。 

目前 汽车 轻 量 化 技术 除了 汽车 结构 的 合理 设计 和 使 用 轻 量 化 材料 两 大 方面 ， 在 材料 的 合 
理 利 用 方面 也 进行 了 大 量 的 研究 ， 例 如 激光 拼 焊 板 和 变 厚度 钢板 等 。 

激光 拼 焊 板 (TWB : Tailor Welded Blanks) 是 根据 车 身 设计 的 强度 和 刚度 要 求 ， 采 用 激 
光 焊 接 技术 把 不 同 厚度 、 不 同 表面 镀层 甚至 不 同 原材料 的 金属 薄板 焊接 在 一 起 ， 用 于 冲压 成 
形 的 金属 板 根据 所 处 位 置 和 强度 等 特性 的 需要 被 裁减 和 拼接 ， 然 后 再 进行 冲压 ， 其 减 重 效果 
可 达 25% 。 由 于 TWB 钢板 可 以 根据 需要 任意 进行 拼接 ， 因 而 具有 极 大 的 灵活 性 。 但 其 不 足 
在 于 : 在 板 料 的 拼接 处 存在 着 厚度 的 突变 ， 这 使 回 弹 预 测 、 模 具 设计 制造 、 焊 颖 移动 控制 成 
为 新 的 课题 ; 再 者 ， 焊 颖 的 存在 和 在 焊 颖 处 的 马 氏 体 引 起 了 材料 的 明显 硬化 现象 ， 影 响 后 续 
的 成 形 。 

变 截面 技术 于 1955 年 首先 由 美国 洛克 威 尔 公 司 开始 根据 等 强度 原理 用 以 人 研制 汽车 弹簧 ， 该 
技术 已 经 得 到 了 广泛 认可 和 应 用 。20 世纪 90 年 代 初 开始 ， 德 国 亚 琛 工业 大 学 金属 研究 所 的 
R. Kopp 教授 提出 了 连续 变 截 面 辊 轧 板 概念 (TRB: Tailor Rolled Blanks) ， 它 是 通过 柔性 轧 制 工 艺 
生产 的 金属 板 ， 即 在 钢板 轧 制 过 程 中 ， 由 计算 机 实时 控制 和 调整 轧辊 的 间距 ， 以 获取 沿 轧 制 方向 
上 按 预 先 定制 的 厚度 连续 变化 的 板材 ， 如 图 11-172 所 示 。 通 过 这 种 新 的 柔性 轧 制 技 术 生产 的 变 截 
面 薄 板 经 成 形 后 ， 汽 车 零 部 件 将 具有 更 合理 的 承载 能 力 特 性 ， 且 明显 的 减轻 车 身 质量 。 在 国内 
TRB 板 也 被 称 为 VRB 板 (Variable Thickness Rolled Blanks) ， 简 称 变 厚 板 。 
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11.7.1 变 厚 度 钢 板 应 用 技术 基本 原理 


通常 情况 下 ， 设 计 工程 师 都 是 以 选择 等 厚度 钢板 为 基本 元 素 进行 零 部 件 或 是 整体 结构 设 
计 的 。 而 在 利用 安全 系数 来 评估 一 个 结构 的 设计 优 劣 时 ， 往 

往 根据 结构 中 的 最 大 应 力 值 是 否 大 于 设计 需要 的 安全 应 力 值 | 

为 标准 。 如 果 降 低 结构 中 的 某 个 零件 的 应 力 值 ， 除 了 在 结构 1 

上 采取 一 些 措 施 进行 局 部 加 强 外 ， 最 直接 的 办 法 是 将 该 零件 7 

的 厚度 加 大 。 这 种 办 法 可 以 将 该 零件 中 的 应 力 值 降低 ,但 是 。 世 于 > 一 <> 一 








增加 的 厚度 只 有 很 小 部 分 对 降低 应 力 起 到 了 作用 ， 所 增加 厚 
度 的 大 部 分 都 是 对 结构 强度 没有 贡献 的 和 无 用 的 ， 这 无 形 中 
增 大 了 机 构 的 重量 。 因 此 ， 最 优化 的 设计 是 使 结构 各 个 零件 
的 每 一 部 分 都 发 挥 其 最 大 的 效能 ， 这 也 将 是 结构 轻 量 化 的 极 
限 目标 。 变 厚度 钢板 技术 的 发 展 和 应 用 正 是 利用 了 这 一 原理 ， ”图 11-172 TRB 轧 制 原理 
根据 零件 对 整体 结构 的 强度 、 刚 度 以 及 安全 的 贡献 和 需要 来 
确定 其 尺寸 。 

1. 等 强度 原理 

零 部 件 在 机 构 中 承受 载荷 时 ， 在 机 构 中 的 应 力 场 往 往 是 连续 而 不 均 义 。 如 何 使 结构 内 部 
应 力 场 分 布 达 到 均衡 ， 从 而 实现 结构 的 最 佳 设计 才 是 所 要 追求 的 目标 。 可 以 从 一 个 简单 截面 
简 支 梁 的 受 力 分 析 来 理解 受 力 件 的 等 强度 应 力 状态 与 其 断面 尺寸 的 关系 。 

如 图 11-173 所 示 悬 辟 梁 ， 若 梁 的 截面 采用 高 度 为 h， 宽 度 为 5 的 矩形 截面 ， 按 强度 条 件 
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式 中 M(x) 一 一 弯曲 力矩 (N: m) ， 且 
M(x) =f* x (11-8) 
/一 芒 辟 染 所 施加 载 集 (CN ) ; 
WW 一 一 抗 弯 截面 模 量 (mm*), ， 且 











w= (11.9) 
0 一 一 染 的 截面 宽度 (mm) ; 
有 一 一 梁 的 截面 高 度 (mm) 。 
[o] 梁 的 许 用 应 力 (N/mm? )。 
村 


四 
图 11-173 简单 断面 悬臂 梁 受 力 医 


如 果 认 为 梁 的 宽度 是 不 变 的 ,将 式 (11-7) 和 式 (11-8) 代入 式 (11-9) 并 简化 ， 可 得 
悬臂 梁 在 等 强度 条 件 下 ， 梁 的 截面 高 度 沿 长 度 方向 的 函数 关系 
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“= 记 (11-10) 


、 0 [ol] 5 
式 中 C 6f (1/mm ) ， 为 常数 。 


式 (11-10) 说 明 ， 如 果 保 持 悬 臂 梁 在 每 一 个 截面 上 的 最 大 应 力 为 恒 值 ， 且 不 考虑 悬臂 
梁 在 结构 宽度 的 变化 ， 梁 的 高 度 在 长 度 方 向 上 应 为 2 次 曲线 关系 ， 如 图 11-174 所 示 。 这 一 
理论 描述 为 汽车 车 身 等 结构 件 的 设计 提供 了 依据 ，; 
尽管 大 部 分 的 结构 件 宽度 是 变化 的 , 但 至 少 说 明 在 
零件 的 长 度 方 向 材料 厚度 的 连续 变化 是 实施 结构 轻 
量化 的 最 佳 设计 ， 这 也 直观 地 说 明 变 厚度 钢板 的 利 


























用 将 比拼 焊 板 更 能 使 结构 轻 量 的 原因 。 5 
2。 过 渡 曲 线 的 设计 图 11-174 ”等 强度 时 悬臂 梁 截 男 
汽车 车 身 零 件 的 形状 直接 与 其 承担 载荷 和 性 能 


贡献 相关 。 变 厚度 钢板 的 过 渡 区 设计 既 要 体现 该 零件 的 载荷 及 性 能 承担 ， 又 要 兼顾 轧机 压 下 
系统 的 调节 能 力 ， 同 时 也 影响 到 冲压 生产 线 和 模具 设计 。 在 分 析 用 轧 制 方法 获得 过 渡 区 特点 
的 基础 上 ， 提 出 以 下 4 种 类 型 的 过 渡 区 曲线 ， 如 图 11.175 所 示 ， 其 中 图 a 所 示 为 双 弧 主导 
型 过 渡 曲线 ;图 b 所 示 为 直线 主导 型 过 渡 曲 线 ; 图。 所 示 为 四 弧 主 导 型 过 渡 曲 线 ， 图 d 所 示 
为 宕 函数 主导 型 过 渡 曲 线 ， 考 虑 等 强度 的 原理 二 次 过 函数 曲线 。 图 a 和 图 。 适 应 于 较 短 的 过 
渡 区 ， 而 图 b 和 图 d 适应 于 较 长 的 过 渡 区 。 
选取 过 渡 曲线 要 考虑 轧 制 、 冲 压 、 产 品 

服役 条 件 等 多 方面 因素 ， 尺 寸 较 长 且 变化 均 
匀 和 缓 的 过 渡 区 ， 有 利于 均匀 承载 和 冲压 成 

形 ,钢板 的 表面 几乎 看 不 到 厚度 变化 的 痕 


迹 。 尺 寸 较 短 、 厚 度 变化 剧烈 的 过 渡 区 可 以 Fw | Eee | 


节省 更 多 的 金属 ， 适 用 于 产品 服役 中 受到 载 








a) b) 


荷 有 急剧 变化 的 场合 ， 过 渡 区 太 短 则 轧 制 和 rr ee 
冲压 成 形 的 难度 都 加 大 ， 其 过 渡 区 长 度 的 最 ea dn 











a) 双 弧 主导 型 b) 直线 主导 型 


小 极限 值 与 轧辊 直径 有 关 。 c) 四 弧 主导 型 d) 雷 函数 主导 型 
11.7.2 柔性 轧 制 技术 基本 原理 


柔性 轧 制 技术 实质 上 类 似 于 传统 轧 制 加 工 方法 中 的 纵 轧 工艺 。 但 最 大 的 不 同 之 处 是 : 在 
轧 制 过 程 中 ， 轧 辊 的 间距 可 以 实时 地 调整 变化 ， 从 而 使 轧 制 出 的 薄板 在 沿 着 初始 轧 制 方向 上 
具有 预先 定制 的 变 截 面 形状 。 

VRB 轧 制 是 传统 横向 轧 制 和 纵向 周期 性 连续 变化 轧 制 的 有 机 结合 ， 其 最 大 的 特点 是 在 
轧 制 过 程 中 ， 轧 辊 的 辊 颖 必须 连续 、 周 期 性 按 预 移 确定 的 钢板 形状 变化 。 而 轧辊 压 下 量 的 实 
时 调整 ， 使 轧辊 的 弯曲 随 之 发 生变 化 ， 因 此 辊 颖 的 调整 变化 必须 和 轧辊 横向 变形 相 协调 。 另 
外 ， 还 必须 借助 高 性 能 计算 机 对 轧辊 的 横向 和 纵向 进行 实时 控制 ， 以 快速 协调 辊 缝 的 连续 变 
化 和 横向 送 进 变 化 。 图 11-176 所 示 为 变 厚度 钢板 的 柔性 轧 制 过 程 。 

VRB 的 特点 是 轧 制 过 程 中 能 使 轧 件 的 厚度 按 预 先 设计 的 曲线 要 求 变化 ， 由 于 VRB 生产 
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是 一 个 连续 过 程 。 为 了 使 计算 机 能 直接 控制 
被 控 对 象 ， 保 证 轧辊 的 定位 精度 ， 必 须 采 用 
高 精度 的 辊 颖 位 移 传感器 在 线 直接 测量 辊 颖 
的 变化 ， 并 通过 计算 机 与 伺服 阀 控制 液压 秘 
动作 来 快速 调节 辊 缝 的 周期 性 连续 变化 。 
轧 制 过 程 中 ， 各 种 因素 都 可 能 对 钢板 的 
精度 产生 影响 ， 例 如 钢 带 的 来 料 厚度 误差 、 
硬度 波动 、 压 下 力 、 前 后 带 钢 张力 、 工 作 辊 
的 速度 变化 、 轧 制 变形 区 摩擦 条 件 的 变化 所 
诱发 的 前 滑 和 后 滑 的 影响 、 以 及 来 自 轧 机 本 图 11-176 ” 变 厚 度 钢板 的 柔性 轧 制 过 程 
身 的 轧辊 偏心 、 润 滑 状态 、 轧 制 速度 变化 所 带 来 的 摩擦 系数 波动 和 张力 波动 影响 。 因 此 在 轧 
制 的 过 程 中 ， 需 对 采集 的 数据 要 进行 及 时 地 修正 ， 图 11-177 所 示 为 变 厚度 钢板 柔性 轧 制 控 
制 系统 。 











开卷 拉力 过 程控 制 
























































到 11-177 变 厚 度 钢板 柔性 轧 制 控制 系统 











VRB 的 厚度 控制 包含 两 个 方面 : 一 是 周期 性 连续 变 厚度 控制 ， 二 是 钢 带 全 长 厚度 的 精 
度 控制 。 前 者 主要 受 预 设 的 板 形 厚 度 方程 约束 ， 同 时 也 受 下 压力 、 张 力 、 工 作 辊 的 速度 和 摩 
擦 所 诱发 的 前 滑 和 后 滑 影响 ， 后 者 主要 受 钢 带 的 来 料 厚 度 误差 、 便 度 波动 以 及 轧机 本 身 的 轧 
辊 偏心 、 润 滑 状 态 、 轧 制 速度 变化 所 带 来 的 摩擦 系数 波动 和 张力 波动 影响 。 这 些 因素 都 是 非 
线性 的 ， 并 具有 强烈 的 耦合 性 ， 而 且 其 数学 模型 难以 精确 化 。 为 此 , 应 采用 现代 控制 方法 
(如 多 变量 控制 、 最 优 控制 、 自 适应 控制 、 预 测控 制 等 ) 和 智能 控制 方法 〈 如 模糊 控制 、 不 
确定 性 理论 、 专 家 系统 、 神 经 网 络 ) 相 融 合 的 人 工 智能 自 适 应 板 形 控制 方法 对 VRB 板 形 厚 
度 进 行 控制 。 因 此 建立 VRB 板 厚 综合 系统 模型 以 使 钢板 的 板 厚 曲线 与 设 定 的 目标 曲线 相 吻 
合 才 是 最 佳 的 控制 方案 。 

由 于 VRB 板 厚 是 实时 控制 的 ， 除 了 钢板 的 板 形 方程 、 张 力 方程 、 轧 制 力 方程 和 轧 制 塑 
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性 方程 外 ， 板 厚 方程 在 VRB 轧 制 控制 方程 中 起 到 了 关键 的 作用 。 变 厚度 钢板 每 个 区 段 的 板 
厚 方程 的 通用 差分 式 可 表达 为 
AP, AP 

式 中 ,AN 为 板 厚 波动 量 ，AS 为 辊 锋 的 变化 量 ，AP 为 轧 制 力 的 变化 量 ，AF 为 工作 辊 弯 辊 力 
的 变化 量 ; C 为 轧机 纵向 刚度 系数 ;C 为 弯 辊 刚度 系数 ; ; 为 钢板 的 区 段 数 ，i =1，2，…。 

由 于 VRB 板 出 口 厚度 和 形状 取决 于 实际 轧 制 过 程 的 辊 锋 大 小 ,而 辊 颖 值 又 受 轧 制 力 、 
原始 辊 颖 和 轧 制 加 载 时 轧辊 的 刚度 系数 、 板 坯 的 前 滑 和 后 滑 程度 等 影响 ， 因 此 ,通过 在 线 精 
确 测量 实际 辊 颖 值 和 轧 制 力 大 小 , 进行 曲线 拟 合 , 与 给 定 的 VRB 曲线 进行 比较 ,以 达到 对 伺 
服 系统 的 控制 ， 进 而 实现 对 实际 辊 颖 值 的 测控 。 同 时 ， 板 坯 的 移动 量 是 控制 和 测量 的 一 个 难 
点 , 它 一 方面 必须 满足 塑性 方程 和 体积 不 变 规律 ， 另 一 方面 还 必须 考虑 辊 缝 变化 和 轧 制 力 波 
动 所 带 来 的 影响 ,因此 板 坯 的 移动 量 必须 是 这 两 个 因素 的 综合 。 图 11-178 所 示 为 变 厚度 钢 
板 轧 制 过 程控 制 框图 。 


Ah, =ASi + 








(11-11) 
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图 11-178 ” 变 厚度 钢板 轧 制 过 程控 制 框图 


轧机 的 压 下 液压 条 是 实施 辊 缝 调整 的 直接 执行 机 构 。 液 压 式 压 下 厚度 自动 控制 系统 
(液压 AGC) 借助 于 轧机 的 液压 系统 ， 通 过 液压 伺服 阀 调 节 液 压 饶 的 油 量 和 压力 来 控制 轧辊 
的 位 置 ， 以 实现 对 钢 带 厚 度 的 自动 控制 。 为 了 精确 测定 实际 辊 颖 值 ， 一 般 在 轧机 上 安装 位 移 
传感器 来 检测 辊 缝 位 置 的 变化 。 

轧 制 是 生产 变 厚 度 钢板 工序 的 核心 ， 但 是 得 到 满足 冲压 成 形 需要 的 钢板 还 要 经 过 一 系列 
的 后 续 工 艺 过 程 ， 例 如 退火 、 平 整 、 酸 洗 、 矫 直 、 涂 层 、 剪 切 等 。 图 11-179 所 示 为 从 柔性 
轧 制 到 冲压 制 成 零件 整个 过 程 的 示意 图 。 

由 于 VRB 钢板 厚度 变化 的 特点 ， 在 轧 后 热处理 时 要 考虑 特殊 的 退火 工艺 才能 使 材料 的 
热处理 特性 均匀 。 同 时 在 后 续 的 平整 和 矫 直 工序 ， 也 要 采取 特殊 的 控制 方法 来 满足 厚度 变化 
的 需要 。 

不 同 于 等 厚度 钢板 ， 在 VRB 钢板 的 成 形 过 程 中 ， 要 求 板 料 的 定位 相当 精确 。 不 当 的 板 
料 定位 将 会 使 冲压 件 的 性 能 发 生变 化 。 严 重 的 情况 下 ， 错 位 的 VRB 钢板 将 会 破坏 模具 ， 从 

影响 正常 的 生产 过 程 。 因 此 在 钢板 剪 切 时 ， 要 求 有 非常 精确 的 定位 需要 ， 这 就 要 求生 产 线 
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图 11-179” 变 厚度 钢板 制造 和 使 用 技术 流程 图 


要 具有 高 精度 的 纵向 剪 切 定位 测试 和 剪 切 执行 手段 。 同 时 在 冲压 板 料 的 设计 时 也 要 考虑 板 料 
的 尺寸 裕 度 来 抵消 由 于 轧 制 参数 波动 而 带 来 的 长 度 方向 的 尺寸 偏差 。 

VRB 钢板 的 生产 过 程 是 一 个 复杂 的 、 多 领域 、 多 学 科 的 工艺 体系 ， 完 美 地 实施 变 厚 度 
钢板 的 生产 和 应 用 ， 将 涉及 高 精度 动态 厚度 控制 技术 、 合 理 的 热处理 工艺 、 和 柔性 精 整 和 矫 直 
技术 ,以 及 高 精度 的 长 度 跟 踪 和 周期 剪 切 拉 术 。 正 确实 现 每 一 技术 细 方 将 是 实现 VRB 钢板 
轧 制 工艺 过 程 建 模 、 缩 短 开发 周期 、 降 低 生产 成 本 、 提 高 板 型 质量 的 基础 ， 也 是 推动 VRB 
技术 在 汽车 车 身 轻 量化 上 的 应 用 的 保证 。 


11.7.3 变 厚 度 钢板 技术 应 用 的 优势 


由 于 柔性 轧 制 工艺 轧 出 的 VRB 板 截 面 变化 的 特殊 性 ， 就 要 求 在 设计 车 号 时 必须 预先 考 
虑 到 后 续 成 形 加 工 中 钢板 各 个 部 位 的 实际 受 力 和 变形 以 及 整个 车 号 的 承载 情况 ， 然 后 在 轧 制 
之 前 选 定 有 利于 后 续 加 工 的 板 料 型 面 ， 再 通过 柔性 轧 制 工艺 将 其 轧 制 出 来 。 在 当前 设计 领域 
中 ,已 经 具备 了 相当 成 熟 和 功能 强大 的 CAD/ACAM/CAE 软件 ， 这 种 优化 设计 可 以 通过 DFM/ 
DFA (面向 制造 的 设计 和 面向 装配 的 设计 ) 等 手段 予以 实现 。 

由 于 变 厚 度 钢板 是 由 轧机 定制 轧 制 出 来 的 ， 在 零 部 件 设 计时 要 充分 考虑 变 厚 度 钢板 末端 
厚度 的 尽量 统一 性 ， 以 便 减 少 钢板 订货 规格 。 同 时 还 要 考虑 零 部 件 的 对 称 性 ， 尽 量 做 到 一 模 
两 件 ， 从 而 减少 模具 设计 和 加 工 费 用 。 除 此 之 外 还 要 考虑 与 其 他 零 部 件 的 连接 方式 ， 与 其 他 
零件 进行 焊接 或 者 螺栓 连接 时 ， 应 保持 彼此 的 厚度 一 致 。 

变 厚 度 钢板 的 应 用 评价 是 设计 决策 的 重要 内 容 。 由 于 应 用 过 程 涉及 面 广 ， 影 响 因 素 多 ， 
必须 综合 考虑 技术 、 和 后 产 效 率 、 经 济 性 等 方面 问题 。 其 可 成 形 性 是 指 其 是 否 符合 相关 的 冲压 
工艺 要 求 , 它 是 技术 评价 的 关键 ; 工艺 方案 论证 和 制造 加 工 策略 对 降低 成 本 、 缩 短 开发 周 
期 、 提 高 工艺 设计 和 模具 设计 的 成 功率 也 至 关 重 要 。 

应 用 VRB 钢板 所 带 来 的 产品 性 能 的 提高 以 及 零件 重量 的 减轻 都 是 传统 的 等 厚 板 所 不 能 
及 的 。 目 前 ，VRB 已 经 开始 投入 实际 的 工业 应 用 中 。 德 国 Mubea 公司 已 经 在 批量 生产 和 应 
用 方面 成 为 当前 在 汽车 轻 量 化 方面 的 领导 者 。 目 前 变 厚 度 钢板 的 应 用 主要 集中 在 汽车 连接 部 
件 、 边 框架 、 防 撞 箱 以 及 液压 成 形 管件 等 。 如 用 在 奔驰 下 级 轿车 上 的 VRB 侧 框 位 于 轿车 后 
部 ， 前 端 板 料 厚度 为 0.88mm， 与 左右 侧 围 相 接 ， 后 端 板 料 厚度 为 1. 13mm， 中 间 区 域 板 料 
厚度 均匀 过 渡 ; 又 如 克莱斯勒 轿车 上 的 一 个 横梁 ， 用 VRB 钢板 代 蔡 原来 的 等 厚度 板 料 ， 零 
件 重 量 减轻 了 25% ， 而 且 承 载 性 能 得 到 了 提高 。 大 众 轿车 上 的 一 个 边 梁 ， 其 承受 较 大 载 答 
的 弯曲 部 位 的 板 料 厚度 为 3. 0mm, 而 两 端的 板 料 厚度 分 别 仅 为 2. 0mm 和 1. 5mm, 减 重 幅度 
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达到 45% 。 福 特 将 VRB 钢板 应 用 到 了 B 柱 的 成 形 ， 其 厚度 从 2. 7mm 连续 变化 到 1. 35mm。 
随 着 VRB 的 大 量 生产 ， 生 产 成 本 下 降 ， 国 际 国内 许多 汽车 主机 广 正在 寻求 通过 变 厚 度 钢板 
的 利用 来 达到 汽车 轻 量化 的 目标 。 

分 析 变 厚度 钢板 在 汽车 车 身 及 其 他 结构 的 轻 量 化 方面 的 应 用 ， 可 以 从 以 下 几 个 方面 了 解 
它 对 设计 理论 、 生 产 过 程 和 结构 性 能 诸 方面 的 影响 和 贡献 。 

1. 结构 特点 

1) 按 等 强度 原理 设计 零件 ， 更 能 发 挥 零件 的 强度 和 刚度 作用 。 变 厚度 钢板 的 应 用 特点 
实际 上 是 根据 结构 性 能 的 需要 ， 依 据 强 度 、 刚 度 、 疲 劳 、 碰 撞 、 和 舒适 性 等 条 件 来 通过 构件 的 
厚度 分 布 来 量 身 定做 。 可 根据 所 要 生产 的 零 部 件 所 受 载荷 和 成 形 过 程 数值 模拟 结果 来 调整 和 
优化 厚度 分 布 位 置 和 大 小 ， 使 零 部 件 的 各 部 分 质量 都 能 最 大 限度 地 发 挥 其 机 械 性 能 ， 例 如 届 
服 极 限 等 。 

2) 同等 强度 、 刚 度 效果 时 ， 比 TWB 零件 的 轻 量化 效果 更 好 。 以 等 厚度 薄板 作为 参照 ， 
若 由 等 厚度 板 、 拼 焊 板 及 变 截 面板 三 种 板材 制 成 的 结构 件 具 有 同样 的 刚度 ， 则 它们 的 减 重 效 
果 如 图 11-180 所 示 。 由 图 可 见 ， 变 截面 板 减 重 可 达 40% ， 明显 比 其 他 两 者 减 重 量 大 ， 这 主 
要 归功 于 变 截 面板 的 连续 变化 的 截面 形状 ， 在 满足 相同 的 需求 下 体积 小 、 重 量 轻 。 换 言 之 ， 
将 等 厚度 构件 中 对 机 械 性 能 贡献 小 的 质量 部 位 去 除 掉 ， 在 其 刚度 等 机 械 性 能 不 降低 的 条 件 下 
最 大 限度 地 减 重 。 





























3) 没有 焊 颖 ， 表 面 质量 好 ， 有 可 能 做 汽车 覆盖 jr 
件 。 如 果 板 厚 过 渡 区 的 长 度 较 小 ， 板 厚 的 变化 不 可 避 

免 地 会 在 钢板 表面 形成 辊 印 。 这 种 有 表面 辊 印 的 钢板 和 
对 制造 汽车 车 身 内 板 或 加 强 板 没有 任何 不 妇 。 但 如 果 | 


用 其 制造 汽车 外 板 ， 辊 印 将 影响 表面 质量 。 假 设 钢板 EELS 
的 厚度 变化 不 是 很 剧烈 ， 即 零件 的 设计 不 具有 厚度 突 。 Re 


变 ， 而 是 厚度 沿 其 长 度 方向 连续 变化 ， 使 轧辊 辊 颖 的 
调节 对 钢板 的 表面 形成 连续 平滑 的 厚度 过 渡 区 ， 使 钢 < 
板 表面 质量 可 以 满足 汽车 外 板 的 需要 ， 则 有 可 能 利用 

变 厚度 钢板 制作 汽车 著 盖 件 。 

根据 轧 制 理论 ， 有 几 种 减少 钢板 表面 辊 印 的 技术 ， 例 如 不 同上 、 下 工作 辊 直径 、 不 同 
上 、 下 工作 辊 表面 速度 、 寺 轧 以 及 异步 轧 制 技术 等 ， 利 用 这 些 技术 可 减少 钢板 一 侧 的 辊 印 。 
对 于 长 度 比 较 短 、 或 者 要 求 钢板 厚度 过 渡 区 比较 乱 的 零件 ， 利 用 这 些 扎 制 技术 可 生产 出 一 侧 
“可 接受 ”平滑 的 钢板 为 汽车 覆盖 件 的 制造 成 为 可 能 。 

4) 用 过 渡 区 代替 焊 颖 ， 连 接 强度 大 幅度 提高 ， 均 匀 性 好 ， 强 度 分 布 连续 。 激 光 拼 焊 板 
将 使 爆 终 及 其 附近 区 域 的 硬度 与 闻 性 与 母体 相 比 变化 很 大 ， 而 形成 突变 。 无 论 坤 压 成 形 过 程 
中 对 模具 表面 的 影响 ， 还 是 成 形 过 程 中 由 其 延伸 性 的 降低 可 能 导致 的 开裂 ， 都 要 给 予 特别 的 
注意 。 

经 过 变 截面 扎 制 的 钢板 的 注 区 ， 尽 管 加 工 硬化 的 作用 使 其 强度 比 厚 区 升 高 ， 但 连续 轧 抽 
压 下 量 的 变化 使 从 厚 区 到 落 区 的 强度 变化 是 平缓 且 连续 的 。 这 种 连续 变化 的 特性 不 仅 钢板 整 
体 性 能 优越 ， 在 钢板 冲压 成 形 时 也 不 会 对 模具 设计 和 钢板 成 形 性 产生 过 大 的 影响 。 激 光 拼 糙 
板 焊 颖 与 变 厚度 钢板 过 渡 区 的 硬度 变化 如 图 11-181 所 示 ， 








图 11-180” 变 厚度 钢板 的 轻 量 化 效果 比较 
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图 11-181 焊 缝 〈 过 渡 区 ) 附件 区 域 硬度 变化 示意 图 


2. 可 制造 性 特点 

变 厚 度 钢板 是 经 过 轧机 直接 轧 制 而 成 的 。 鉴 于 其 厚 区 、 薄 区 、 过 渡 区 厚度 变化 曲线 设 
计 、 以 及 过 渡 区 长 度 等 都 要 严格 设计 和 实现 ， 而 且 其 精度 要 求 极 高 的 特点 ， 变 厚度 钢板 的 轧 
制 不 适 于 实施 往复 式 轧 制 。 一 般 是 将 比 厚 区 厚 一 点 的 等 厚度 钢板 作为 变 厚 度 钢板 的 原料 ， 经 
一 道 次 的 轧 制 将 得 到 厚度 和 长 度 被 严格 控制 的 变 厚度 钢板 ， 之 后 的 各 后 续 工序 也 将 保持 这 种 
精度 和 形 貌 。 由 于 是 直接 连续 的 轧 制 ， 变 厚度 钢板 的 生产 具有 以 下 特点 。 

1) 连续 性 生产 ， 生 产 效率 高 、 操 作 容 易 、 可 靠 性 好 。 拼 焊 板 的 制造 成 本 会 随 着 焊 缝 数 
量 的 增加 而 增加 ， 但 变 截 面板 的 生产 成 本 会 受到 厚度 变化 、 厚 度 过 渡 区 数量 的 影响 ,但 这 种 
变化 不 会 是 量 级 的 变化 。 最 近 几 年 ， 德 国 阿 享 大 学 塑性 成 形 研究 所 (IBF) 通过 和 德国 工业 
界 的 密切 合作 开发 了 “ 卷 到 卷 ” ( coil-to-coil) 的 柔性 轧 制 连续 自动 化 生产 线 ， 大 大 提高 了 
VRB 钢板 生产 的 自动 化 程度 ， 并 降低 了 生产 成 本 。 

2) 厚度 控制 容易 ， 厚 度 过 渡 区 的 长 度 和 形状 可 以 控制 ， 钢 板 厚 度 变 化 连续 精确 。 由 于 VRB 
的 生产 是 一 个 连续 过 程 , 通过 高 性 能 的 液压 式 厚度 自动 控制 系统 使 计算 机 能 直接 控制 被 控 对 象 ， 
保证 轧 制 的 定位 精度 。 控 制 系统 采用 高 精度 的 辊 颖 位 移 传感器 在 线 测量 辊 颖 的 变化 , 并 通过 计算 
机 和 伺服 阀 控 制 伺服 所 动作 来 快速 调节 辊 颖 的 周期 性 连续 变化 。 辊 缝 位 移 传感器 、 轧 制 力 传 感 
器 、 板 厚 位 移 传感器 和 板 坯 移动 位 移 传感器 等 的 响应 速度 和 灵敏 度 ， 以 及 伺服 系统 响应 速度 、 流 
量 、 行 程 和 精度 成 为 实施 VRB 轧 制 过 程 的 关键 技术 ， 也 使 可 变 板 厚 的 控制 精度 得 到 保证 。 同 时 ， 
计算 机 控制 系统 也 可 使 板 厚 曲线 变化 以 及 厚度 区 段 数 变 化 。 图 11-182 所 示 为 由 Mubea 公司 生产 的 
变 厚度 仪表 板 支架 ， 在 1.35m 的 长 度 内 有 6 个 厚度 过 渡 区 。 
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图 11-182 ”Mubea 公司 生产 的 变 厚度 仪表 板 支架 
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3. 使 用 特性 

变 厚 度 钢板 为 汽车 设计 增添 了 一 种 优 于 激光 拼 焊 板 的 汽车 轻 量 化 材料 设计 选择 方案 ， 可 
根据 汽车 零 部 件 负 载 情况 和 结构 要 求 来 选择 不 同 厚度 、 不 同 长 度 及 不 同 过 渡 区 形状 与 太 才 的 
变 厚 度 钢 板 ， 以 期 获得 最 佳 的 汽车 减 重 效果 。 

1) 省 去 了 焊接 工序 ， 可 降低 生产 成 本 。 与 等 厚度 钢板 相 比 在 轧 制 、 退 火 以 及 矫 直 等 工 
序 中 ， 变 厚度 钢板 的 生产 效率 有 所 降低 ， 从 而 也 会 导致 生产 成 本 有 所 提高 。 但 与 拼 焊 板 相 比 
在 使 用 中 没有 下 料 和 焊接 等 工序 ， 在 生产 效率 和 成 本 上 都 将 会 有 不 同 程度 的 提高 。 

2) 机 械 性 能 变化 连续 、 适 应 性 更 强 。 由 于 VRB 钢板 沿 长 度 方向 上 的 硬度 、 机 械 性 能 变 
化 比较 平 绥 ， 没 有 拼 焊 板 所 表现 出 的 硬度 和 塑性 波峰 ， 故 具有 比拼 焊 板 更 佳 的 冲压 成 形 性 
能 。VRB 板 所 制 成 的 零 部 件 厚 度 可 以 连续 变化 ， 能 适应 车 身 各 部 位 的 承载 要 求 ， 因 此 它 可 

















以 适用 于 目前 常用 的 成 形 工 艺 ， 进 行 辊 压 、 液 压 成 形 、 热 冲压 的 应 用 。 这 种 后 续 可 制造 性 高 
的 特点 将 使 变 厚度 钢板 的 使 用 变 :得 更 加 普及 和 广泛 。 


3) 可 根据 冲压 件 服役 时 受 力 状况 ,设计 过 渡 区 的 长 度 和 形状 。 前 面 已 经 提 到 变 厚 度 钢 
板 的 使 用 将 会 使 结构 设计 理念 上 发 生 飞 距 ， 可 根据 结构 或 者 零 部 件 工作 时 的 受 力 情况 、 功 能 
要 求 和 服役 寿命 等 条 件 ， 设 计 结构 零 部 件 的 形状 ， 即 零 部 件 厚 度 过 渡 区 的 形状 和 长 度 ， 以 使 
零件 各 部 位 的 材料 对 强度 、 刚 度 和 寿命 的 贡献 发 挥 到 极致 。 

在 可 制造 性 方面 ， 可 运用 有 限 元 分 析 或 数字 模拟 技术 判断 零件 在 冲压 成 形 过 程 中 可 能 出 
现 拉 裂 或 材料 流动 性 较 大 的 部 位 ， 在 板材 设计 阶段 就 可 为 该 部 位 预先 分 配 较 大 的 板 料 厚度 ， 
从 而 有 效 地 避免 废品 的 产生 。 这 种 以 成 形 极限 为 目标 的 材料 设计 可 为 较 复杂 零件 的 设计 提供 











帮助 ， 也 为 结构 设计 时 合并 零件 功能 ， 减 少 零 件数 量 提供 可 能 ， 这 也 是 减少 成 本 的 为 一 
举措 。 
4) 过 渡 区 光滑 连接 ， 比 拼 焊 板 厚 度 突变 的 模具 设计 简单 。 变 厚度 钢板 的 成 形 除了 厚 





er 
板 相 比 ， 在 成 形 过 程 中 不 必 考 虑 板 料 过 渡 区 的 性 能 变化 ， 以 及 对 模具 的 损坏 等 问题 ， 使 模具 
设计 简单 ， 成 形 过 程 易 控 ， 成 形 质 量 高 。 

5) 最 优化 设计 ， 轻 量化 效果 好 。 图 11-183 所 示 是 Benteler 公司 进行 的 在 各 种 成 形 条 件 
下 B 柱 的 轻 量 化 效果 的 比较 。 利 用 常规 冷 冲压 工艺 ,该 B 柱 的 外 层 材料 为 厚度 为 2.25mm 的 




















DP600， 辅 以 2mm 厚 的 加 强 板 (材料 为 H360)， 其 质量 为 8. 7kg。 利 用 热 冲压 工艺 ， 选 择 材 
料 BTR165 ， 厚 度 2mm， 得 到 的 B 柱 质量 为 6. 4kg。 利 用 局 部 强化 的 工艺 ， 得 到 的 效果 与 热 
冷 冲压 成 形 热 冲 压 成 形 变 厚 板 激光 拼 焊 板 局 部 硬化 技术 I 
8.7kg 6.4kg 4.5kg 4.9kg 6.4kg 
1.2mm 1.5mm 
了 
1.75mm | 
| a 强 本 Pn 2.2mm 2.1mm 二 
| 材料: H360 1.75mm 2.0mm 
1.2mm 1.5mm 站 
t=2.25mm(7.2kg) {t=2mm 
材料 : DP600 1 材料 : 165 
图 11-183 不 同 制造 工艺 下 B 柱 轻 量化 效果 的 比较 
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冲压 相同 。 用 拼 焊 板 技 术 可 使 材料 厚度 在 中 间 厚 两 侧 薄 的 分 配 效果 ,使 得 材料 利用 比较 合 
理 ， 其 质量 可 达 4. 9kg。 利 用 变 厚 度 技术 使 钢板 的 厚度 变化 更 加 细 化 ， 而 使 零件 的 质量 达到 
4.5kg， 实 现 了 结构 的 最 优化 体现 。 


11.7.4 变 厚 度 钢板 成 形 关 键 技 术 


了 解 柔 性 轧 制 技术 的 过 程 原 理 和 轧 制 工艺 特性 仅仅 是 触及 到 了 VRB 技术 的 部 分 领域 ， 
是 充分 了 解 VRB 技术 在 例如 汽车 这 种 对 结构 轻 量 化 比较 敏感 的 领域 的 第 一 步 。 使 VRB 技术 
寺 点 得 以 充分 体现 的 另 一 重要 领域 是 VRB 钢板 的 成 形 技术 ， 即 使 该 设计 理念 通过 零件 的 手 
段 通过 成 形 得 以 体现 。VRB 钢板 的 厚度 变化 这 种 变化 在 钢板 成 形 过 程 中 金属 流动 的 特性 将 
使 其 在 成 形 模具 设计 、 金 属 流动 规律 的 正确 评判 、 以 及 由 此 带 来 的 金属 流动 规律 对 钢板 各 部 
分 金属 成 型 性 、 钢 板 皱 祥和 开裂 的 判别 、 以 及 为 此 而 带 来 的 钢板 回 弹 、 压 边 力 的 (分 段 ) 
控制 等 的 技术 难题 都 应 给 予 充 分 的 重视 。 

1. 变 厚度 钢板 重要 技术 参数 要 求 

变 厚度 钢板 的 机 械 性 能 往往 根据 不 同 用 途 、 不 同 钢 种 和 不 同 功能 对 其 伸 长 率 、 强 度 或 者 
扩 孔 性 都 有 具体 的 要 求 ， 例 如 对 最 小 的 届 服 极限 、 最 小 强度 极限 、 最 小 伸 长 率 以 及 镀层 有 特 
定 的 要 求 ， 这 里 不 做 陈述 。 但 在 成 形 过 程 中 ， 板 料 的 延伸 、 精 确定 位 ， 以 及 冲压 压 边 力 的 配 
管 等 ， 都 需要 对 板 料 的 尺寸 有 严格 的 要 求 。 美 国 通 用 汽车 对 变 厚 度 钢板 尺寸 提出 了 以 下 要 求 
(GMW15619-2009) ， 见 表 11-17。 


表 11-17 变 厚度 钢板 的 尺寸 参数 





















































厚度 公差 /mm +0.05 
最 大 厚度 减 薄 率 (% ) 65 
最 大 宽度 /mm 750 
冲压 板 料 长 度 公差 /mm +2.0 
宽度 公差 /mm +1.0 
最 大 减 薄 率 1: 100 
最 大 剪 边 毛刺 <10% 材料 厚度 
i 壁 厚 /mm +0.1 
激光 炮 管 板 料 焊 颖 两 侧 +20mm 处 /mm +0.2 


2. 变 厚度 钢板 冲压 成 形 及 变 压 边 力 技术 

尽管 不 像 拼 焊 板 那 样 要 考虑 厚度 过 渡 区 的 硬度 和 性 能 变化 对 模具 设计 和 人 金属 流动 产生 的 
影响 ， 但 与 等 厚度 钢板 相 比 ， 变 截面 薄板 的 引入 使 车 身 履 盖 件 的 冲压 成 形 过 程 变 得 更 为 复 
森 。 在 同样 的 压 边 力 和 拉 深 力 下 ， 板 料 各 个 部 位 的 变形 都 不 均匀 ， 成 形 过 程控 制 更 为 复杂 : 
一 是 板 料 各 部 位 的 变形 程度 不 均匀 ， 成 形 控 制 更 难 ; 二 是 应 在 塑性 失 稳 理论 基础 上 提出 关于 
VRB 板 的 届 服 准则 , 确定 其 成 形 极 限 与 成 形 极 限 图 ， 以 便 准确 地 预测 应 变 率 敏感 指数 、 应 变 
硬化 指数 和 厚度 变化 趋势 等 成 形 性 能 的 综合 影响 ， 绘 制 出 专用 于 VRB 板 的 成 形 极限 曲线 。 

由 于 在 轧 制 过 程 中 的 加 工 硬化 等 现象 而 具有 明显 的 正 交 各 向 异性 , 因此 在 考虑 钢板 成 形 
流动 准则 时 , 必须 考虑 各 向 异性 , 同时 应 注意 冲压 成 形 过 程 使 板 料 各 向 异性 发 生 的 改变 。 对 
于 热处理 之 后 的 钢板 也 要 考虑 不 同 厚 区 、 蒲 区 以 及 厚度 过 渡 区 的 特性 ， 以 便 为 冲压 过 程 的 数 
值 分 析 等 用 途 提供 依据 。 

图 11-184 所 示 为 DC04 材料 经 过 热处理 之 后 ， 不同 区 域 的 材料 在 轧 制 板 料 90° 方 向 的 机 
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械 特 性 ， 其 中 厚 区 的 厚度 为 1.62mm， 薄 区 的 。 400 
厚度 为 1.13mm， 在 过 渡 区 取 1. 42mm 厚度 位 350 
置 的 试 样 。 可 以 看 到 ， 在 厚 区 届 服 应 力 的 初始 
值 较 高 ， 但 随后 的 变化 斜率 较 小 ， 因 此 在 进行 
计算 机 模拟 时 ， 一 般 忽 略 这 种 差异 。 在 经 过 一 # | 
定 变形 之 后 ， 这 三 个 区 的 机 械 特性 趋 于 相同 。 0 _。DCo4 VRB 113mm 90° 
杜 继 涛 博士 利用 ABAQUS 软件 ， 对 变 厚 10 00 0 09 07 025 
度 钢板 的 成 形 进行 了 模拟 ， 通 过 对 板 料 纵 剖面 变形 程度 
进行 2D 单元 划分 ， 对 板 料 厚 区 在 中 间 变形 区 。 图 也 -184 DC04 热处理 后 不 同 区域 的 性 
周边 的 压 边 区 域 、 板 料 过渡 区 在 凸 模 的 圆 角 范围 内 ， 或 是 在 止 模 圆 角 之 外 的 四 种 常见 的 情况 
进行 了 仿真 ， 主 要 体现 变形 中 厚 区 与 薄 区 之 间 的 相互 拉动 ， 厚 度 过 渡 区 在 变形 区 的 位 置 以 及 
这 种 区 与 区 之 间 的 拉动 对 过 渡 区 变形 的 影响 ,如 图 11-185 所 示 。 


| 
2 民 放 国 2 压 边 图 
| | | 
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图 11-185 ”冲压 变形 时 板 料 的 几 种 位 置 图 
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图 11-185a 中 板 料 的 位 置 形 成 了 注 区 通过 过 渡 区 拉动 厚 区 的 情况 。 变 形 时 过 渡 区 处 于 变 
形 自由 区 ,没有 表面 摩擦 等 其 他 因素 的 影响 ， 最 先 发 生 金属 的 流动 ， 但 随 着 成 形 的 进行 ， 应 
力 波 很 快 传递 到 板 料 厚度 较 大 处 ， 并 将 塑性 成 形 延 续 到 结束 。 塑 性 成 形 的 延伸 将 使 厚度 较 大 
的 厚 区 对 变形 的 贡献 较 大 ， 其 厚度 的 优势 将 使 变形 更 有 益 于 变形 的 进行 。 

图 11-185b 所 示 的 情况 也 是 薄 区 拉动 厚 区 ， 过 渡 区 不 仅 移动 ， 而 且 要 参与 较 大 的 变形 。 
成 形 过 程 中 厚度 过 渡 区 和 与 凸 模 相 邻 的 薄 区 的 材料 最 先 达 到 塑性 变形 ， 但 应 力 波 也 将 要 传递 
到 厚度 较 大 的 区 域 。 大 部 分 成 形 是 厚 板 的 减 薄 ， 过 渡 区 和 凸 模 圆 角 处 材料 也 最 先 达 到 屈服 且 
塑性 变形 较 大 ， 最 后 发 展 到 料 厚 较 大 的 区 域 。 随 着 凸 模 的 压 下 ， 厚 度 过 渡 区 向 凹 模 外 移动 ， 

而 将 过 渡 区 变 位 塑性 变形 的 主要 部 位 ， 而 且 变 形 将 持续 较 长 ， 所 以 在 这 种 情况 下 过 渡 区 将 
要 承担 整个 变形 的 绝 大 部 分 。 

图 11-185c 所 示 是 厚 区 拉动 薄 区 ， 但 过 渡 区 在 凹 模 圆 角 之 外 。 在 成 形 过 程 中 ， 厚 度 过 湾 
区 材料 和 四 模 圆 角 处 材料 最 先 出 现 应 力 集中 和 最 先 的 塑性 应 变 。 但 随 着 成 形 的 进行 ， 应 力 波 
很 快 传递 到 板 料 厚度 较 薄 处 ， 并 将 塑性 成 形 延续 到 结束 。 该 过 程 主要 表现 为 过 渡 区 和 薄板 部 
分 的 减 薄 。 

图 11-185d 所 示 的 也 是 厚 区 拉动 薄 区 ,但 过 渡 区 在 四 模 圆 角 处 。 在 成 形 过 程 中 ， 厚 度 过 
渡 区 材料 和 凸 模 圆 角 处 材料 最 先 出 现 应 力 集中 和 最 先 的 塑性 应 变 。 随 着 成 形 过 程 的 进行 ， 过 
渡 区 主要 体现 在 承载 能 力 方 面 ， 而 不 再 参与 塑性 变形 ， 而 薄 区 将 成 为 变形 的 主要 方面 。 

由 于 板 料 的 厚度 存在 变化 ， 每 个 区 对 塑性 变形 的 贡献 也 不 同 ， 从 而 导致 厚度 过 渡 区 在 成 
形 过 程 中 会 发 生 移 动 。 过 渡 区 的 移动 量 越 小 ， 板 料 薄 厚 两 侧 受 力 就 越 均 匀 ， 减 薄 率 相差 也 越 
小 ， 板 料 贴 模 性 也 越 好 。 因 此 ， 研 究 差 厚 板 厚 度 过 渡 区 域 的 移动 就 显得 非常 必要 。 
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冲压 时 ， 尽 管 可 以 针对 厚 区 和 薄 区 设计 符合 其 尺寸 变化 的 压 边 模 ,但 如 采 以 此 为 据 而 形 
成 了 压 边 模 对 厚 区 和 薄 区 的 压 边 力 相 等 ， 在 成 形 过 程 中 由 于 板 料 两 侧 的 厚度 差 所 导致 的 两 侧 
拉 深 力 将 不 相同 ， 厚 薄 两 侧 流 入 四 模 中 的 材料 量 也 不 同 。 不 同 的 板 料 厚度 差 以 及 过 渡 区 在 模 
具 中 的 位 置 对 材料 的 流入 量 均 有 影响 。 图 11-186 所 示 为 不 同 厚 薄板 厚 比 的 钢板 成 形 时 ， 过 
渡 区 中 心 位 置 受 不 等 厚度 的 两 侧 金属 的 影响 而 “ 厚 侧 4 
导致 的 偏 移 。 图 中 表明 ， 随 着 板 厚 差 的 增 大 ， 
厚薄 两 区 的 强度 比 也 相应 增 大 ， 注 侧 更 易 届 服 
而 向 凹 模 中 流入 更 多 的 材料 量 ， 这 就 导致 了 进 
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料 量 更 不 均衡 。 厚 度 差 越 大 ， 过 渡 区 两 侧 进 料 。 全 -3 一 板 厚 比 125 
量 的 不 均衡 性 越 大 。 -| 0 
同时 ， 根 据 变 厚度 钢板 的 不 同 厚度 分 布 定 。 ” 忆 [ 一 板 厚 比 2.00 

















制 压 边 圈 的 尺寸 和 区 域 ， 可 有 效 地 控制 厚薄 两 潭 - 洲 本 币 本 本 100130 TI 
区 金属 的 流动 ， 最 大 限度 地 减少 过 渡 区 的 偏 移 ， 与 法 六 距离 mnm 
图 11-187 所 示 为 不 同 压 边 圈 设 计 对 过 渡 区 中 心 图 11-186 不 癌 过 渡 区 两 例 骂 悍 比 对 过 
偏 移 的 影响 。 由 此 可 以 判定 ， 对 压 边 圈 实施 有 Te 
效 地 分 段 设计 ， 将 是 变 厚度 钢板 实现 冲压 过 程 顺利 进行 的 关键 ， 图 11-188 所 示 为 不 同 压 边 
圈 设 计 对 板 料 金属 流动 的 影响 。 采 用 阶梯 压 边 圈 能 够 使 得 板 料 薄 厚 两 侧 受 力 更 加 均衡 ， 极 大 
地 限制 了 厚度 过 渡 区 的 移动 。 
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落 侧 
图 11-187 不 同 压 边 圈 设计 对 过 渡 区 中 心 偏 移 的 影响 

图 11-189 所 示 为 利用 弹性 压 边 圈 使 板 料 成 形 时 避免 争 裙 的 装置 ， 在 压 边 圈 的 底座 上 有 
与 变 厚度 钢板 过 渡 区 相 适 应 的 厚度 补偿 热 片 ，10mm 厚 的 聚 氨 脂 热 片 起 到 了 冲压 时 的 弹性 支 
撑 作 用 ， 同 时 与 变 厚度 板 料 相 接 触 的 是 一 块 经 梁 火 硬化 的 2mm 厚 的 钢 垫 片 。 如 果 是 刚性 压 
边 设置 ， 在 冲压 时 不 能 很 好 地 均匀 和 控制 边 部 板 料 向 四 模 的 流动 ， 从 而 使 裙 边 发 生 不 同 程度 
的 皱 袜 。 而 采用 了 弹性 压 边 圈 后 ， 这 种 皱 裙 问 题 得 以 避免 或 减 小 。 同 时 这 种 弹性 压 边 系统 也 
可 以 避免 短 变 厚度 过 渡 区 ， 即 较 大 的 厚度 减 薄 率 ， 以 及 厚度 过 渡 区 过 大 的 横向 移动 而 带 来 的 
成 形 过 程 中 的 缺陷 。 

3. 变 厚度 钢板 冲压 成 形 的 回 弹 问题 

板 料 在 冲压 过 程 中 的 回 弹 一 直 是 压力 加 工 界 努力 但 仍 未 解决 的 问题 ， 尤 其 是 目前 先进 高 
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a) b) 

图 11-188 不 同 压 边 圈 设计 对 板 料 金属 流动 的 影响 

a) 普通 压 边 圈 时 的 变形 形 貌 。b) 阶梯 压 边 圈 时 的 变形 形 貌 
强度 钢 的 使 用 ， 由 于 其 本 构 的 研究 尚未 得 到 满意 的 结果 ， 这 一 问题 显得 更 加 突出 。 对 于 传统 
的 等 厚度 薄板 冲压 工件 ， 往 往 需 要 设计 与 工件 形状 不 同 的 模具 型 腔 ， 以 补偿 回 弹 引 起 的 工件 
尺寸 的 变化 。 而 对 于 变 厚度 钢板 来 讲 ， 由 于 其 本 身 厚度 的 变化 ， 即 沿 轧 制 方向 变化 的 截面 形 
状 以 及 由 此 而 引起 的 材料 机 械 性 能 非 均 一 的 变化 ， 使 其 回 弹 变 得 更 加 复杂 。 同 时 ， 变 厚度 钢 
板 各 部 位 上 的 厚度 不 同 还 造成 了 其 各 部 分 材料 性 能 的 变化 ， 例 如 薄板 的 应 力 应 变 关系 、 各 问 
异性 系数 、 弹 性 模 量 等 。 

变 厚 度 板 料 冲模 
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9) 


图 11.189 弹性 压 边 图 对 成 形 时 雏 禄 及 啊 


影响 回 弹 的 因素 很 多 ， 压 边 力 就 是 其 中 之 一 。 增 加 压 边 力 可 使 板 料 产 生 很 大 的 张力 ,从 
而 使 板 料 产生 较 大 的 拉 伸 作用 , 使 内 外 层 应 力 趋向 一 致 , 减 小 弯 徐 从 而 可 以 减 小 回 弹 。 因 此 
在 一 定 的 范围 内 , 较 大 的 压 边 力 能 够 有 效 地 减 小 板 料 的 回 弹 。 变 截面 板 虽 然 在 板 长 方向 厚度 
有 变化 , 但 如 果 厚 度 变化 梯度 较 小 , 在 微小 单位 截面 内 可 以 看 做 是 等 厚 板 ， 可 按 等 厚 板 的 弯 
曲 回 弹 理论 进行 处 理 。 如 果 厚 度 变 化 梯度 较 大 ， 冲 压 变 形 时 不 同 厚 度 区 的 强度 特性 使 彼此 的 
制约 较 大 ， 回 弹 的 规律 更 不 易 评 估 ， 需 借助 于 计算 机 模拟 和 大 量 的 实践 经 验 进行 其 规律 的 摸 
索 和 探讨 。 

包 向 军 博 士 利用 卷 弯 试验 机 ， 对 变 厚 度 钢 板 在 不 同方 向 进行 了 弯曲 试验 ,探讨 了 钢板 在 
冷 轧 未 退火 和 退火 状态 下 以 及 不 同 的 弯曲 半径 时 的 回 弹 情况 。 钢 板材 料 为 X5CrNi1810 奥 氏 
体 不 锈 钢 ， 试 件 的 厚 区 为 1. 45mm， 注 区 为 1. 15mm， 厚 度 过 渡 区 的 长 度 分 别 为 80mm 和 
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26mm， 板 料 过 滤 区 的 厚度 从 厚 区 到 薄 区 连续 过 渡 ， 试 件 的 宽度 为 100mm。 

在 卷 弯 试 验 过 程 中 ， 首 先 将 VRB 板 弯 曲 试 样 卷 弯 到 90"， 然 后 卷 模 回 转 撮 载 ， 受 弯 板 料 
弯曲 试 样 在 外 力 伯 除 的 情况 下 产生 了 回 弹 。 试 验 选 用 了 20mm 和 2mm 两 种 弯曲 半径 。 弯 曲 
沿 轧 制 方向 和 垂直 于 轧 制 方向 两 种 情况 ， 如 图 11-190 所 示 。 








a) b) 














图 11-190” 变 厚度 板 料 在 弯曲 模具 中 放置 示意 图 
a) 弯曲 轴 平 行 于 轧 制 方向 b) 弯曲 轴 垂 直 于 轧 制 方向 
在 图 11-190a 中 ， 弯 曲 方向 与 初始 轧 制 方向 垂直 ， 试 样 宽度 方向 的 厚度 有 变化 ， 而 且 材 
料 性 能 也 不 一 样 ， 受 到 同样 的 弯曲 变形 后 ， 沿 宽度 方向 的 回 弹 是 不 一 样 的 。 而 在 图 11-190b 
中 ， 试 样 的 厚度 变化 方向 〈 初 始 轧 制 方向 ) 和 弯曲 方向 一 致 ， 在 板 料 受 载 弯 曲 变形 后 ， 治 
宽度 方向 的 回 弹 变 形 是 均一 的 。 但 是 在 这 种 情况 下 ， 由 于 弯曲 发 生 在 厚度 过 渡 区 ， 其 厚度 的 
变化 使 其 在 弯曲 和 回 弹 过 程 中 的 行为 更 为 复杂 。 在 此 情况 下 ,厚度 过 渡 区 位 置 大 臻 有 三 种 
中 厚度 过 渡 区 完全 处 于 非 弯 曲 变形 区 ; @ 部 分 厚度 过 渡 区 在 非 弯 曲 变形 区 ， 而 其 余部 分 在 弯 
曲 变形 区 ; 鸟 全 部 厚度 过 渡 区 都 处 在 弯曲 变形 区 。 对 于 第 一 种 情况 ， 板 料 的 弯曲 变形 和 等 厚 
度 薄 板 的 弯曲 变形 没有 区 别 ， 而 其 他 两 种 情况 下 其 变形 就 很 复杂 了 。 
图 11-191 所 示 为 该 试验 在 20mm 大 弯曲 半径 下 的 卷 圆 弯曲 过 程 中 ， 当 弯曲 轴 和 弯曲 试 样 的 初 
始 轧 制 方向 平行 时 ， 带 有 26mm 和 80mm 长 厚度 过 渡 区 的 冷 蕊 变 厚 度 钢 板 弯 曲 试 样 的 回 弹 角 ， 其 
中 的 实 线 和 虚线 为 多 项 式 回 归 趋 势 线 ，TTZ 表示 厚度 过 渡 区 (Thickness Transition Zone)。 








































































































o 具有 80mm 长 过 渡 区 的 1.45/1.15mm 变 厚 板 o 具有 80mm 长 过 渡 区 的 1.45/1.15mm 变 厚 板 
oO 具有 26mm 长 过 渡 区 的 1.45/1.15mm 变 厚 板 口 具有 26mnm 长 过 渡 区 的 1.45/1.15mm 变 厚 板 
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的 多 项 式 趋势 线 的 线性 趋势 线 
-一 具有 80mm 长 过 渡 区 的 1.45/1.15mm 变 厚 板 -一 具有 80mm 长 过 渡 区 的 1.45/1.15mm 变 厚 板 
oe 的 多 项 式 趋势 线 10.0| 的 线性 趋势 线 
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a) b) 
图 11-191 大 弯曲 半径 下 变 厚度 钢板 回 弹 角 (弯曲 轴 和 试 样 轧 制 方向 平行 ) 








a) 冷 轧 后 未 退火 状态 b) 退火 状态 
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可 以 看 到 ， 未 经 热处理 的 冷 蕊 变 厚 度 钢 板 弯 曲 试 样 在 大 弯曲 半径 下 ， 在 薄 区 和 厚 区 的 回 
弹 角 差别 很 明显 ， 而 有 旦 其 沿 宽度 方向 从 厚 区 到 薄 区 的 回 弹 角 呈 非 线性 变化 。 而 厚度 过 渡 区 短 
的 冷 轧 变 厚度 板 ( 即 26mm) 薄 区 和 厚 区 回 弹 角 之 差 要 大 于 厚度 过 渡 区 长 的 TRB 板 ( 即 
80mm) 的 薄 区 和 厚 区 回 弹 角 之 差 ， 可 以 讲 较 长 的 厚度 过 渡 区 缓解 了 厚 区 对 薄 区 的 率 扯 作 
用 ， 而 使 得 整个 板 的 回 弹 分 布 均匀 。 这 也 说 明 厚度 过 渡 区 长 ， 且 厚度 过 渡 连 续 的 钢板 ， 其 回 
弹 特性 将 趋 于 等 厚度 钢板 。 而 厚度 过 渡 区 较 短 的 钢板 ， 厚薄 两 区 的 强度 特性 差异 大 ， 在 进行 
压 边 模 设计 时 更 要 特别 处 理 。 

经 过 热处理 后 ( 见 图 11-191b) ， 变 厚度 钢板 弯曲 试 样 宽度 方向 的 非 均 一 回 弹 有 明显 的 
减少 ， 其 从 薄 端 到 厚 端 的 回 弹 角 的 大 小 也 基本 呈 线 性 变化 。 

在 2mm 的 小 弯曲 半径 下 〈 见 图 11-192) ， 当 弯曲 轴 和 变 厚 度 钢板 弯曲 试 样 的 初始 轧 制 
方向 平行 时 ， 冷 轧 和 经 过 热处理 的 弯曲 试 样 在 薄 区 和 厚 区 的 回 弹 角 差别 都 很 小 。 其 厚度 过 渡 
区 的 长 短 基 本 对 钢板 宽度 方向 回 弹 角 差别 的 影响 很 弱 。 而 经 过 热处理 后 ， 变 厚度 钢板 弯曲 试 
样 的 各 部 分 的 材料 性 能 较为 统一 ， 因 此 整个 试 件 沿 宽度 方向 发 生 的 非 均一 回 弹 变 形 也 就 
很 小 。 



























































o 具有 80mm 长 过 渡 区 的 1.45/1.15mm 变 厚 板 o 具有 80mm 长 过 渡 区 的 1.45/1.15mm 变 厚 板 


oO 具有 26mm 长 过 渡 区 的 1.45/1.15mm 变 厚 板 0 26 过 渡 区 的 1.45/1.15mm 变 
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图 11-192 ”小 弯曲 半径 下 变 厚度 钢板 回 弹 角 (弯曲 轴 和 试 样 轧 制 方向 平行) 
a) 冷 轧 后 未 退火 状态 b) 退火 状态 

在 图 11-191 和 图 11-192 所 示 的 弯曲 轴 与 轧 制 方向 相同 时 ， 厚 区 和 注 区 的 回 弹 特 性 的 差 
异 ， 是 在 没有 张力 ( 即 实际 冲压 时 的 压 边 力 ) 情况 下 研究 的 回 弹 特 性 ， 如 果 考 虑 了 张力 的 
影响 ， 各 回 弹 值 应 可 减 小 。 而 且 可 通过 调整 压 边 力 在 厚 区 和 薄 区 的 力 值 和 分 布 ， 来 实现 厚 区 
和 薄 区 的 回 弹 值 分 布 均匀 。 

弯曲 方向 和 试 样 初始 轧 制 方向 一 致 时 ， 在 2mm 小 半径 和 20mm 大 弯曲 半径 弯曲 时 ， 回 
弹 规律 一 样 ， 其 在 宽度 方向 的 回 弹 一 致 ， 回 弹 角 的 测量 结果 见 表 11-18。 

表 11-18 ”弯曲 方向 和 试 样 初始 轧 制 方向 一 致 时 ，2mm 弯曲 半径 下 试 件 回 弹 角 




















冷 轧 状态 热处理 状态 冷 思 状态 热处理 状态 








(80mm 过 渡 (80mm 过 渡 区 ) (26mm 过 渡 (26mm 过 渡 区 ) 
可 弹 角 (°) 4.95 4.36 5.21 4.17 
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4. 冲压 模具 设计 制造 关键 技术 

对 于 变 截 面板 来 说 ， 原 来 基于 等 厚度 板材 所 建立 的 力学 模型 、 数 值 仿真 模型 及 三 维 几 何 
模型 已 不 再 完全 适用 了 ， 需 要 针对 变 截面 板 的 具体 变化 特征 来 重新 设计 这 些 模 型 ， 并 与 实际 
情况 进行 比较 ， 分 析 模 型 正确 与 否 ， 研 究 材料 厚度 及 性 能 变化 带 来 的 模具 设计 及 材料 成 形 的 
新 特点 ， 最 终 依据 新 的 正确 的 模型 完成 冲压 模具 的 设计 。 变 截面 薄板 的 冲压 成 形 模具 设计 难 
度 很 高 , 但 汽车 制造 业已 经 在 车 身 覆 羡 件 模具 设计 方面 积累 了 大 量 的 知识 和 经 验 , 找到 了 解 
决 问题 的 方法 , 可 以 使 技术 人 员 从 共性 之 中 挖掘 其 相同 的 本 质 , 找到 新 的 出 路 。 如 采用 阶梯 
式 压 边 圈 技 术 消 除 凸 缘 区 域 的 薄 侧 材料 皱 曲 问题 ; 采用 分 区 变 压 边 力 的 最 优 控制 技术 减少 附 
加 应 力 , 防止 变形 不 均匀 所 带 来 的 起 皱 和 破裂 ; 借鉴 等 厚度 板 拉 深 筋 布置 技术 ,设计 多 重 、 
高 度 连 续 变化 的 拉 深 筋 ; 借鉴 多 点 成 形 技术 使 凸 模 工 作 型 面 形 状 与 VRB 的 板 形 一 致 ， 以 减 
少 或 消除 变形 不 均 引 起 的 起 皱 和 破裂 问题 等 ， 都 为 变 厚度 板 料 的 模具 设计 提供 了 帮助 ， 从 而 
避免 由 于 压 边 模 与 钢板 不 接触 或 者 压 边 力 不 足 而 形成 的 钢板 边 部 的 皱 衬 或 拉 裂 。 

德国 阿 享 大 学 塑性 成 形 研 究 所 的 Kopp 教授 在 研究 变 厚度 钢板 成 形 时 ， 通 过 不 同 的 模具 
热 片 来 与 变 厚度 钢板 匹配 ， 并 对 不 同 长 度 的 厚度 过 渡 区 进行 了 成 形 试验 。 试 验 材料 为 DC04， 
厚度 板 厚 从 1. 1mm 到 1. 6mm， 其 厚度 过 渡 区 分 别 为 20mm、80mm 和 300mm。 

试验 结果 如 图 11-193 所 示 。 在 模具 侧面 平坦 部 位 厚度 过 渡 区 有 较 大 的 横向 移动 产生 。 
其 原因 除了 零件 的 角 部 金属 流动 剧烈 ， 收 缩 严 重 而 导致 的 横向 移动 外 ， 也 有 板 料 的 厚薄 区 的 
强度 水 平 不 同 ， 薄 区 容易 被 厚 区 牵引 的 原因 ， 如 图 11-193a 所 示 。 在 模具 一 端的 大 圆 角 部 位 
表现 为 较 小 的 横向 移动 ， 在 这 种 情况 下 角 部 金属 的 剧烈 收缩 成 为 主要 因素 使 厚 区 对 注 区 的 影 
响 减 弱 ， 从 而 导致 这 种 现象 的 发 生 ， 如 图 11-193b 所 示 。 


























到 11-193” 变 厚度 板 料 的 深 冲 试验 
a) 过 渡 区 有 较 大 的 横向 流动 b) 过 渡 区 有 较 小 的 横向 流动 

图 11-194 所 示 为 在 成 形 过 程 中 ， 压 边区 域 不 同 厚度 过 渡 区 长 度 对 皱 宰 产 生 的 影响 : 当 
过 渡 区 长 度 为 20mm 时 ， 将 会 产生 较 大 的 裙 边 皱 衫 。 冲 压 变形 时 ， 厚 区 的 金属 问 薄 区 移动 将 
迫使 压 边 模 抬 起 ， 从 而 导致 压 边 模 与 板 料 分 开 而 产生 皱 裤 。 同 理 ， 如 果 板 料 向 厚 区 移动 ， 将 
导致 在 厚度 过 渡 区 压 边 模 与 板 料 脱离 接触 ， 多 余 的 空间 给 薄 区 金属 的 流动 提供 可 能 而 形成 争 
宰 。 这 时 的 过 渡 区 减 薄 率 为 1:40。 可 见 减 薄 率 越 大 ， 人 金属 的 流动 使 压 边 力 产生 的 波动 就 越 
大 ， 通 过 对 压 边 模 产 生 的 影响 将 使 皱 裙 产 生 的 可 能 加 大 。 
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当 过 渡 区 为 80mm 时 ， 过 渡 区 减 薄 率 为 1:160。 过 渡 区 减 薄 率 的 变 小 使 金属 质量 的 分 布 
趋 于 均匀 ， 而 使 金属 的 横向 流动 对 压 边 模 的 影响 减 小 ， 其 结果 是 压 边 模 对 板 料 的 压 靠 变化 不 
大 而 减 小 了 金属 产生 皱 裙 的 可 能 。 

当 过 渡 区 为 300mm 时 ， 过 渡 区 减 薄 率 为 1: 600， 金属 质量 的 分 布 更 加 均匀 ， 结 果 是 冲 
压 过 程 中 没有 皱 裙 的 产生 。 

上 面试 验 结果 说 明 : 9 在 钢板 的 变 厚度 设计 时 ， 如 结构 及 装配 人 允许， 尽量 减 小 其 减 落 
率 ; @) 平 缓 的 厚度 过 渡 区 将 使 板 料 成 形 时 的 压 边 力 设 定 和 压 边 模 的 设计 变 得 简单 ， 也 使 板 料 
产生 皱 裙 的 可 能 性 降低 ; @ 更 重要 的 是 如 果 根 据 等 强度 的 原理 来 合理 设计 零件 ， 将 会 使 板 厚 
过 渡 区 长 度 加 大 ， 既 使 成 形变 得 容易 ， 又 可 使 产生 成 形 缺 陷 的 可 能 减 小 。 因 此 加 大 板 厚 过 渡 
区 将 从 结构 机 械 特 性 和 增 大 板 料 成 形 性 两 个 方面 使 变 厚 度 钢 板 的 优点 和 可 成 形 性 得 到 突出 。 
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图 11-194 压 边 区 域 不 同 厚度 过 渡 区 长 度 对 皱 袜 产 生 的 影响 





11.7.5 变 厚 度 钢板 在 汽车 行业 的 典型 应 用 


按 机 械 设计 理论 ， 除 非 有 特殊 的 结构 和 功能 要 求 ， 绝 大 部 分 的 结构 件 都 可 由 变 厚 度 钢板 
来 实现 。 根 据 目 前 汽车 零 部 件 的 加 工 技术 水 平 ， 变 厚度 钢板 除了 可 在 常规 冷 冲 压 工 序 中 应 
用 ， 也 可 应 用 在 管 形 件 的 液压 成 形 和 激光 和 焊管、 开口 或 闭口 的 辊 压 件 、 热 冲压 件 成 形 过 程 
中 。VRB 技术 的 充分 利用 将 会 在 满足 结构 对 强度 、 刚 度 以 及 寿命 要 求 的 情况 下 ， 从 根本 上 
改变 结构 设计 的 理念 ， 为 结构 轻 量 化 提供 最 佳 的 解决 方案 。 利 用 柔性 轧 制 技术 可 以 轧 制 出 
“ 量 身 定 做 ”特性 设计 所 需要 的 变 厚 度 钢板 ， 在 设计 时 可 根据 结构 对 每 个 零 部 件 的 力学 要 
求 ， 依 据 结 构 总 体 性 能 最 优 ， 例 如 应 力 场 分 布 、 碰 撞 性 能 体现 、NVH 特性 等 ， 得 到 理想 的 
轻 量 化 要 求 。 

用 轧 制 方法 生产 变 厚 板 钢 板 的 技术 出 现 之 后 很 快 得 到 应 用 ， 德 国 Mubea 公司 报道 已 经 
生产 出 超过 1500 万 件 变 厚度 钢板 供应 给 奥迪 、 宝 马 、 大 众 等 汽车 制造 三 家， 广泛 应 用 于 制 
做 轿车 车 身 的 各 种 梁 、 柱 、 板 、 管 类 零 部 件 ， 如 图 11-195 所 示 。 图 11-196 所 示 为 该 公司 制 
造 的 几 个 典型 零件 。 

图 11-197 所 示 为 一 个 被 用 在 梅 赛 德 斯 -奔驰 下 级 别 的 轿车 上 的 变 厚度 零件 ， 该 连接 件 前 
端 板 料 厚度 为 0. 88mm， 后 端 板 料 厚度 为 1.15mm， 中 间 区 域 板 料 厚度 均匀 过 渡 。 与 由 等 厚 
度 板 冲 压制 成 的 同一 零件 相 比 ， 不 仅 重 量 轻 ， 而 且 零 件 经 受 碰撞 时 各 个 部 位 的 受 力 更 加 
均匀 。 
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11-195 ” 变 厚 度 钢板 在 汽车 制造 领域 的 应 月 
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图 11.196 “Mubea 公司 利用 变 厚度 钢板 制作 的 几 个 典型 零件 





























11-197 用 于 梅 赛 德 斯 -奔驰 级 轿车 上 的 变 厚度 连接 件 
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图 11-198 所 示 为 另 一 个 变 厚 度 钢 板 在 汽车 工业 上 的 应 用 实例 : 使 用 变 厚度 钢板 后 ， 零 
件 的 质量 降低 了 25% ， 并 且 零 件 的 承载 性 能 获得 了 提高 。 
图 11-199 所 示 为 由 变 厚 度 板 料 制作 的 汽车 门 内 板 ， 其 材料 的 合理 利用 得 以 充分 体现 。 
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图 11-198 ” 变 厚 度 钢板 的 应 用 实例 图 11-199 为 由 变 厚 度 板 料 制 作 的 汽车 门 内 板 


VRB 技术 被 人 们 认 知 和 利用 将 使 材料 应 用 由 平面 到 曲面 ， 零 件 结构 性 能 由 等 截面 到 等 
强度 的 改变 ， 也 形成 了 车 身 轻 量化 和 节能 减 排 动力 来 源 。 目 前 人 们 对 VRB 技术 而 带 来 的 设 
计 理 念 的 改变 刚刚 开始 ， 可 以 预见 这 种 设计 理念 的 普及 将 会 扩大 ， 从 而 形成 市 场 和 应 用 的 主 
流 ， 将 成 为 汽车 车 身 轻 量化 的 主要 应 用 手段 。 
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首 套 以 汽车 党 飞机 、 农 机 、 机 车 、 电 子 产品 等 的 冲 
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